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Abstrakt 
Předložená disertační práce se týká možnosti omezení tvorby nálepů strusky 
v energetických kotlích za pomocí přidávání aditiva do vsázky. Možnosti snížení tvorby 
nálepů v energetických kotlích byly zkoumány pomocí laboratorních experimentů včetně 
technologického ověření.  
V teoretické části práce jsou popsány kotle, které se používají v energetice. Je zde 
popsána tvorba popela a chování minerálních látek obsažených v uhlí během spalování. 
Dále je zde popsán princip struskování a zanášení.    
V této práci jsou jako indikátory pro zjištění struskování a zanášení kotlů použity 
teploty tavitelnosti popela a indexy struskování a zanášení. V další části práce jsou 
popsány možné fyzikální metody sloužící k odstranění vzniklých nálepů a chemické 
aditiva omezující jejich tvorbu.  
Experimentální část je rozdělena do dvou částí. V laboratorních podmínkách byly 
stanovovány termoplastické vlastnosti popela dle normy ČSN ISO 540 Uhlí a koks – 
Stanovení tavitelnosti popela. Pro výpočet indexů struskování a zanášení byl proveden 
chemický rozbor popela pomocí RTG fluorescence. Dále byla provedena RTG difrakce, 
RTG fluorescence a analýza SEM/EDAX ze strusky odebrané z kotlů Teplárny Přívoz.   
Druhá část se týká provedení výpočtů účinnosti kotlů provozovaných  v Teplárně Přívoz 
pomocí nepřímé metody. Účinnost byla vypočtena pro kotle bez dávkování a 
s dávkováním aditiva. Z výsledků vyplývá, že použitím daného aditiva dochází ke zvýšení 
účinnosti kotle zhruba o 1 %.  
V práci jsou také porovnány finanční náklady na čištění kotlů s a bez přidání aditiva.  
Klíčová slova: struska, struskování, zanášení, granulační kotel, teploty tavitelnosti 
popela, účinnost kotle 
  
Abstract 
This thesis adresses the possibility to reduce slag creation in power furnaces using batch 
additives. The possibilities to reduce the slag creation in the furnaces were explored by the 
means of laboratory experiments and technological verification. 
Ash melt temperature and indices of slagging and fouling are used in this thesis as 
indicators of furnaces slagging and fouling. 
The experimental part is divided into two sections. The termoplastic properties of ash 
were determined in the laboratory environment according to Czech regulation ČSN ISO 
540 Uhlí a koks – stanovení tavitelnosti popela (Coal and coke – determination of ash 
melting). Indices of slagging and fouling were calculated based on chemical analysis of ash 
using x-ray fluorescence. Further, slag from Teplarna Privoz furnaces was analyzed using 
x-ray difraction, x-ray fluorescence and SEM/EDAX analysis. We also performed analysis 
to determine leachability class, ecotoxicity, and pollutant content in dry slag for the 
purpose of slag disposal. 
The second section calculates the efficiency of Teplarna Privoz furnaces using an 
indirect method. The efficiency was calculated with and without using additives. The result 
shows efficiency increase of 1 % can be reached by using addivites.  
Expenses (with and without additive) for furnace cleaning are also compared in the 
thesis. 
Key words: slag, slagging and fouling, pulverized coal boilers, ash thermoplastic 
properties, boiler efficiency 
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Motivace 
Motivací pro tuto disertační práci bylo zjistit, zda je možné omezit tvorbu nálepů 
v energetických kotlích přidáváním aditiva omezující struskování. Předmětem daného 
výzkumu bylo provedení laboratorních experimentů včetně technologického ověření. 
Technologické ověření bylo provedeno v Teplárně Přívoz. Účelem práce bylo zjistit, zda 
dané aditivum je schopno potlačit tvorbu nálepů v energetických kotlích a zda se tento jev 
pozitivně projeví v provozních podmínkách. 
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1. Úvod 
Uhlí obsahuje kromě hořlaviny popelovinu a vodu. Minerály obsažené v uhlí v přírodním 
stavu jsou označovány jako popeloviny. Spálením uhlí s popelovinou vzniká popel. Pokud 
je spalovací teplota vyšší, než teplota tavení popeloviny dochází ke vzniku strusky. Popel 
na rozdíl od strusky je směsí minerálů, kdežto struska je jejich taveninou [1,2].  
Strusky, tvořící se na stěnách kotlů a granulačním roštu vedou k mnoha negativním 
účinkům. Dochází k zanášení spalinových cest, které mohou snížit výkon kotlů, snížit 
přestup tepla nebo může dojít k mechanickému namáhání trubek. Tyto negativní jevy 
mohou vést až poruchám tlakového celku a k neplánovanému odstavení kotlů. Pod 
vzniklou struskou může také docházet ke korozi. Rozhodující vliv na tvorbu strusky má 
nejen složení popelovin, termoplastické vlastnosti popela, ale také obsah železa. S větším 
obsahem železa se snižuje teplota plastické deformace a je tedy vyšší náchylnost k tvorbě 
strusky [1]. 
Problematikou závislosti termoplastických vlastností popela na jeho chemickém složení se 
teoreticky zabývala již řada studií [3, 4, 5, 6, 7]. I když jsou známé principy tvorby nálepů 
výhřevných ploch kotlů, v praxi tomuto jevu nelze jednoduše zabránit. Například v běžné 
praxi nelze trvale zajistit vhodné uhlí pro daný typ kotle, homogenitu, stejné 
termoplastické vlastnosti popela. Vždy je nutno respektovat lokalitu těžby, podmínky 
těžby, úpravu uhlí a skutečné složení popelovin. 
V souvislosti s rozvojem vědeckých poznatků a komerční výrobou chemických přípravků 
bude provedena teoretická a praktická možnost snížení struskování použitím chemického 
přípravku pod označením NALCO 8270. Tento přípravek je jednoduchým způsobem 
nastříkáván na dopravníkový pás.  
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2. Cíle disertační práce 
Cílem disertační práce je možnost technologického ověření snížení struskování 
práškového granulačního kotle, které bude doplněno o laboratorní zkoušky. Laboratorní 
zkoušky budou orientovány na vysvětlení teoretické podstaty a principu navržené metody. 
Pro dosažení cíle budou provedeny:   
- laboratorní rozbory pro zjištění termoplastických vlastností popela,  
- výpočty indexů pro náchylnost ke struskování použitého ostravského proplástku, 
- ze získaných výsledků bude porovnána účinnost kotle (úspora nákladů na 
proplástek), čištění kotle a počet odstávek. 
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3. Dělení energetických kotlů spalující tuhá paliva dle druhu ohniště 
Kotel je zařízení, ve kterém dochází k transformaci chemické energie fosilních paliv 
(uhlí, zemní plyn, ropa) nebo energie z alternativních paliv (biomasa) na energii tepelnou. 
Při spalování tuhých paliv se běžně využívají ohniště se spalováním na roštu (roštové 
ohniště), ve fluidní vrstvě (fluidní ohniště), ve vznosu (prášková ohniště) [8]. 
3.1. Kotle s roštovým ohništěm 
Roštová ohniště jsou nejstarším typem ohnišť [8]. Tento typ je vhodný pro spalování 
kusovitých paliv v pevné vrstvě. Palivo v roštových ohništích leží na roštu ve vrstvě, jejíž 
tloušťka je závislá na výkonu ohniště, prodyšnosti vrstvy pro spalovací vzduch [9]. 
 V současné době se tyto kotle na spalování uhlí téměř nestaví, většina nových kotlů je 
určena pro spalování biomasy. Uhelné kotle jsou dnes zpravidla menších výkonů a 
převážně se využívají pro lokální topeniště. Z hlediska jejich funkce a způsobu obsluhy je 
lze rozdělit do dvou skupin (s pevným roštem a mechanickým roštem). Maximální teploty 
v ohništi roštových kotlů jsou pro uhlí asi 1350–1450 °C podle druhu uhlí, pro biomasu 
pak 1000–1300 °C [10, 11, 12]. 
3.2. Kotle s fluidním ohništěm 
Možnost spalování uhlí ve fluidní vrstvě je znám již od dvacátých let minulého století. 
Fluidizace je děj, v němž jsou pevné látky udržovány ve fluidní vrstvě ve vznosu proudem 
vzduchu a spalin. Fluidní vrstva tvoří disperzní systém. Kotle lze podle fluidní vrstvy 
rozdělit na kotle se stacionární fluidní vrstvou a cirkulující fluidní vrstvou. Teplota ve 
fluidní vrstvě bývá mezi 800- 900 °C [11, 12, 13]. 
3.3. Kotle s práškovým ohništěm 
Tento typ ohniště patří mezi nejrozšířenější technologii v průmyslové energetice. Tyto 
kotle spalují rozemleté uhlí (uhelný prášek) s granulometrií kolem 0,1 mm [11]. Tento 
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prášek je přiváděn do spalovací komory pneumaticky. Jako nosné médium je používán 
vzduch, spaliny nebo jejich směs. Při spalování uhelného prášku dochází ke vzniku popílku 
a strusky. Popílek je unášen z ohniště spalinami. Vznikající struska vypadává gravitací ze 
spalovací komory do vhodného vynašeče strusky nebo vytéká z ohniště (výtavná ohniště). 
Prášková ohniště lze tedy dělit na granulační ohniště a výtavná ohniště [11, 12, 13]. 
3.3.1. Granulační ohniště 
Kotle s granulačním ohništěm mají zpravidla tvar vysokého a štíhlého kvádru, který je 
ve spodní části zakončen granulační výsypkou. Charakteristickým znakem pro tyto ohniště 
na rozdíl od výtavných je nižší teplota plamene. Obvykle nebývají průměrné teploty 
v jádru plamene vyšší než 1 200 °C až 1 500 °C. U těchto ohnišť je vhodné, aby teplota 
v ohništi nepřekročila v blízkosti teplosměnných ploch tlakového celku teplotu tavení 
popelovin.  Požadované teploty v ohništi se zajišťují konstrukcí kotle a způsobem přívodu 
paliva do spalovací komory, případně dalšími úpravami hořákových oblastí spalovacích 
komor. Spalovací teplotu výrazně ovlivňuje i teplota spalovacího vzduchu. V důsledku 
spalovací teploty ve spalovací komoře jsou popeloviny odváděny ve formě strusky (15-30 
%) a ve formě popílku (70 – 85 %). Popílek je tvořen jemnými částicemi popeloviny prošlé 
spalovacím procesem se zbytky spalitelných látek v různém stupni vyhoření. Přimísené 
pomleté inertní částice k uhlí mají ostrohranný charakter. Zbytky popelovin přimísené 
k palivu prošly většinou tavným procesem a mají kulový tvar. Popílek vzniklý při 
spalování způsobuje zanášení dodatkových tahů kotlů. Při spalování sirnatých uhlí dochází 
u granulačních ohnišť k tvorbě SO2 a SO3 ve spalinách. Proto musí být teplota spalin na 
výstupu z kotle nad rosným bodem spalin.  Příčinou struskování granulačních ohnišť jsou 
nejen vlastnosti paliva a jejich popelovin, ale také i vysoká teplotní zatížení spalovacího 
prostoru a aerodynamika ohniště. Tyto jevy vedou k nevyrovnanému průběhu teplotních a 
rychlostních polí v ohništi jak po výšce, tak po šířce. Toto způsobuje místně vysoké teploty 
popelovin ve spalinách a dochází k jejich shlukování a depozici na stěny [11, 12, 13, 14]. 
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3.3.2. Výtavná ohniště 
Výtavné ohniště pracuje při teplotách přesahujících teplotu měknutí, tavení a tečení 
popela. Popelovina zachycená v ohništi se v případě výtavných ohnišť odvádí ve formě 
tekuté strusky. V místě odtoku musí mít teplotu vyšší než je její teplota tuhnutí. Vzhledem 
k tomu, že bod tavení strusek se pohybuje okolo 1 100 až 1 600°C musí být ve spodní části 
tavícího prostoru teplota 1 500 až 1 700 °C.  Struska je odváděna ze skloněného dna do 
nádrže naplněné vodou. Ve vodě je struska prudce zchlazena a dojde k jejímu rozpadu na 
struskový písek, který je mechanicky či hydraulicky dopravován na uložiště [11, 12]. 
Na rozdíl od popílku granulačních ohnišť je popílek výtavných ohnišť mnohem 
jemnější a způsobuje na dodatkových plochách více ulpívající nánosy, které se obtížně 
odstraňují.   
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4. Spalování černého uhlí a jeho transformace 
Pevná paliva, zejména hnědá a černá uhlí jsou nejčastějším zdrojem pro výrobu energie, 
zejména v teplárnách a elektrárnách [15]. V této kapitole jsou charakterizovány minerály 
vyskytující se v uhlí a chování některých minerálů během spalování.  
Černé uhlí můžeme definovat jako tuhé hořlavé sedimentární horniny, které jsou 
tvořené z rostlinné hmoty. Z petrologického hlediska lze uhlí dělit na méně prouhelněné 
typy (optotypy) a více prouhelněné typy (metatypy). Černé uhlí bývá karbonského a 
permského stáří. U nás se v minulosti těžily černá uhlí v kladensko-rakovnické pánvi, 
plzeňské pánvi, vnitrosudetské pánvi, v rosicko-oslavské oblasti a v ostravsko-karvinském 
revíru [16]. V současné době se u nás černá uhlí těží pouze v karvinské oblasti a v Dole 
Paskov u Frýdku Místku. 
Původ anorganické složky, která se nachází v uhlí, může být klasifikována jako: 
- anorganické prvky, které pocházejí z rostlin, 
- detritus, který sedimentoval při tvoření rašeliny, 
- epigenetické minerály, které se tvořily v průběhu nebo po sedimentaci rašeliny. 
Minerály vyskytující se v uhlí můžeme rozdělit na hlavní, vedlejší a stopové minerály. 
Minerály, které se běžně vyskytují v uhlí, jsou uvedeny v tabulce 1 [17]. 
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Tabulka 1 Minerály vyskytující se v uhlí [17]. 
 
  
kaolinit Al2Si2O5(OH)4 
  
illit (K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4O10[(OH)2,(H2O)] 
hlavní minerály silikáty 
jílové 
minerály 
smíšená 
vrstva 
- 
 
  
chlorit (MgFeAl)6(SiAl)4O10(OH)8 
  
křemen SiO2 
 
 
uhličitany 
kalcit CaCO3 
 
dolomit CaMg(CO3)2 
 
ankerit Ca(Fe,Mg)CO3 
 
syderit FeCO3 
vedlejší 
minerály 
sulfáty 
szomolnokit Fe(SO4)·H2O 
 
sádrovec CaSO4·2H2O 
 
bassanit CaSO4 . 1/2H2O 
 
anhydrid CaSO4 
 
jarosit KFe3 (SO4)2(OH)6 
 živce 
plagioklas (NaCa)Al(AlSi)Si2O8 
 
ortoklas KAlSi3O8 
 sulfidy 
galenit PbS 
 
pyrhotin FeS 
Převážná většina minerálů v uhlí jsou jílové minerály. Množství jílových minerálů v 
uhlí se mění v širokém rozmezí (60 až 89 %). Nejčastěji se v uhlí vyskytuje illit a 
montmorillonit. Kaolinit se v uhlí vyskytuje v malém množství. Kaolinity jsou v podstatě 
tvořeny pouze kyselými oxidy, zatímco illity a montmorillonity obsahují prvky alkalických 
zemin a alkalických skupin. Kromě jílových hornin obsahuje uhlí menší množství 
klastických sedimentů jako je písek složený s křemene a živce [17,18]. 
Z aluminosilikátových minerálů se v uhlí vyskytují kromě jílových minerálů také živce. 
Živce jsou stabilní proti zvětrávání a změně jejich struktury. Nicméně v uhlí je vždy méně 
živců než jílů, a proto lze jejich účinek na strusky zanedbat [17,18]. 
4.1. Chování minerálních látek během spalování 
Minerály a další anorganické složky vyskytující se v uhlí reagují různými způsoby při 
jeho spalování. Lze očekávat, že každý minerál bude podroben řadě reakcí při různých 
teplotách a v různých atmosférách a bude tvořit řadu minerálních látek, které se budou 
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nacházet v nespálených zbytcích (struska, popílek). Různé fáze na sebe také mohou 
vzájemně působit, i když tento proces může být omezen spalovacím procesem. 
Vysokoteplotní procesy zahrnují transformaci minerální hmoty na popel (popílek) a 
strusku. Produkty těchto vysokoteplotních procesů mohou v kotli reagovat s komponenty v 
kotli a způsobovat korozi [20].    
Depozice popela na teplosměnných plochách je velmi složitý chemický a fyzikální 
proces, který je složen ze čtyř základních procesů. Prvním procesem je tvorba popela. 
Druhý krok spočívá v transformaci minerálních částic. Třetím krokem je transport popela a 
tvorba depozice částic popela na povrch teplosměnných ploch. Čtvrtým krokem je adheze 
k povrchu teplosměnných ploch a zpevňování depozice [18, 20, 21]. 
4.1.1. Tvorba popela 
V práškových kotlích je obvykle spalováno uhlí s průměrnou velikostí  75µm, kde uhlí 
je do spalovací komory transportováno vzduchem. Po dopravení uhlí do kotle, dochází 
k jeho rychlému zahřívání. Tento rychlý ohřev je způsoben radiací a smíšením paliva 
s horkými spalinami, které mohou dosahovat vysokých teplot. Dále dochází k poklesu 
těkavých látek v uhelném prášku, uvolnění organických plynů, jejich hoření a následnému 
hoření vzniklého polokoksu [18, 20, 21]. 
V průběhu ztráty těkavých látek a hoření vzniklého polokoksu dochází k uvolnění 
iontově nebo organicky vázaných anorganických látek (K, Ca, O, S a Cl) a tvorbě 
anorganických par. V závislosti jakým způsobem jsou uvolněny a během které fáze 
spalování, může být část anorganických par zachycena v minerálních inkluzích [18, 
20,  21]. 
Zbývající nevypařené minerální inkluze procházejí řadou fyzikálních a chemických 
procesů, jako jsou fázové přeměny, fragmentace, tání a shlukování minerálních látek.  
Stupeň minerální transformace a množství vytvořené roztavené fáze závisí na několika 
faktorech. Mezi tyto faktory patří například typ atmosféry (oxidační, redukční), doba 
zdržení minerálních části ve vysokoteplotních oblastech, chemické složení minerálů. 
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Proces spalování uhlí vede k tvorbě popílku a rychlost jeho tvorby je menší než 3 s. Na 
obrázku 1 je znázorněn proces tvorby popílku [18, 20, 21]. 
 
Obrázek 1  Proces tvorby popílku [20, 21].    
 
 
4.1.2. Minerální transformace  
Tepelné procesy, které probíhají při transformaci, mohou být rozděleny do čtyř skupin 
[22]: 
- rozklad minerálů na jednoduché sloučeniny, 
- ztráty těkavosti (sublimace) jednotlivých komponentů uhlí a vytváření aerosolů, 
- tvorba nových minerálních látek ve spalovací zóně, 
- tavení a zkapalňování nehořlavých částí.  
Mezi anorganické látky, které mají největší vliv na tvorbu strusky, patří železo, vápník, 
draslík a aluminosilikáty. Při spalování uhlí dochází k uvolňování prvků alkalických zemin 
(Ca, Mg) a uvolňování alkalických kovů (Na, K) což vede ke zvyšování tvorby nálepů. 
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Železo se v uhlí může vyskytovat v různých formách například jako sulfidy, uhličitany 
nebo oxidy. Oxidy kovů železa mají velký vliv na viskozitu a termoplastické vlastnosti, a 
tím mají také vliv na tvorbu strusky [18, 23].  
 Oxidy kovů železa v popelovinách představují tavidla, která mohou být citlivá k 
atmosféře. V oxidační atmosféře se velká část železa vyskytuje ve formě Fe3+, kde Fe2O3 
má teplotu tání 1565 °C. V redukčních podmínkách se většina železa vyskytuje ve formě 
Fe2+, kde FeO má teplotu tání 1420 °C [18, 23, 24]. 
 V redukční nebo poloredukční atmosféře za vysokých teplot je železo ve formě FeO 
silným tavidlem. Efekt FeO na viskozitu je srovnatelný s CaO. V oxidační atmosféře se 
železité ionty mohou chovat jako zesíťované silikáty, které se chovají podobně jako Al2O3 
[18, 20, 23, 24]. 
V závislosti na charakteru atmosféry v kotli dochází tedy k rozkladu pyritu a sideritu za 
vzniku oxidu železa jako je hematit, magnetit a maghemit (gama hematit). Železo v uhlí 
může také reagovat za vzniku řady dalších minerálů včetně spinelu, magnezioferitu, 
srebrodolskitu, brownmilleritu [18, 20, 23, 24]. 
Autoři příspěvku [25] zjistili že, různé oxidační stavy železa (Fe2+, Fe3+) jsou 
dominantní pro chování popela a jeho slinování za různých atmosférických podmínek 
kotle. Prokázali, že minerály jako je wustit (FeO), almandin (3FeO·Al2O3·3SiO2) a fayalit 
(Fe2(SiO4))ovlivňují počáteční spékání popela za redukčních podmínek v rozmezí teplot 
1 000°C až 1 100°C.  
Viskozita strusky se také zvýší v důsledku krystalizace spinelů železa a železa 
obsahující silikáty. V redukční atmosféře za vysokých teplot se železo může oddělit jako 
tekutý kov většinou jako slitina s křemíkem [23]. Chování železa může být shrnuto (viz 
obrázek 2). 
Ing. Hana Nadkanská: Potlačení nálepů strusky v energetických kotlích přidáváním 
aditiva do vsázky 
- 11 - 
 
 
Obrázek 2  Chování železa [23]. 
Nejrozšířenější formou železa je pyrit (FeS2). Pyrit se může v popelovinách vyskytovat 
jako vázaný nebo jako příměs.  Bylo zjištěno, že pyrit se rozkládá při teplotě 300 °C a výš. 
V závislost na charakteru atmosféry v kotli dochází k rozkladu pyritu a sideritu za vzniku 
oxidu železa jako je hematit, magnetit a maghemit (gama hematit) [18, 23, 24, 26]. 
Vápenec se rozkládá na CaO a CO2 v rozsahu teplot  810-1100 °C. Vzhledem k tomu, 
že CaO je tavidlo, dochází v jeho přítomnosti ke snížení teploty tání. Tvorba CO2 je 
důvodem fragmentace kalcitu, což je důležitý faktor, který ovlivňuje množství a rychlost 
ukládání síranu vápenatého [27].  
Vápenec může reagovat s vodou za vzniku portlanditu (Ca(OH)2). Dále může vápenec 
reagovat s aluminosilikáty při zvýšené teplotě za vzniku minerálu jako je gehlenit 
(Ca2Al2SiO7) a anortit. Dolomit se rozloží na vápenec a dále na periklas (MgO) [20, 23]. 
Křemen je vzhledem ke své teplotě tání (cca 1800 °C) ve spalovacích procesech v 
podstatě nereaktivní, zejména v případě  vyskytuje- li se v monominerální formě.  Při 
tavení křemene může být vytvořen tridymit (1670 °C) a kristobalit  (1728 °C). Vzhledem 
k tomu, že tavení křemene probíhá pomalu, zůstává jeho velká část nezměněna [20, 23]. 
Kaolinit ztrácí při teplotě 500 °C OH skupinu a tvoří v podstatě amorfní minerál 
metakaolin. Metakaolin prochází fázovými změnami za vzniku gama-oxidu hlinitého, 
mullitu a kristobalitu při teplotách 950 až 1 000 °C. Tyto produkty zůstávají v pevné fázi 
do 1 600 °C.  Illit a smektit vzniklý ze spinelu a mullitu se (950 až 1050 °C) roztaví a tvoří 
skelné komponenty při teplotě 1200 až 1350 °C a způsobují poměrně nízkou teplotu 
tání [20, 23]. 
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Autoři příspěvku [28] rozdělili rozklad illitu do dvou reakcí spojené s dehydroxylací. 
První reakce illit → semimetaillit začíná asi u 277 °C, zatímco druhá semimetaillit → 
metaillit kolem 627 °C.  
Při teplotách nad 1127 °C ztrácí illit krystalickou strukturu a stává se tekutým [29].  
4.1.3. Transport hmoty a tvorba depozice 
Existuje pět procesů, které umožňují zachycení částic na povrchu teplosměnných ploch. 
Mezi tyto procesy patří inerciální zaklínění, konvektivní difúze, termoforéza, elektroforéza 
a gravitační vliv [30, 31].  
Transport částic velikosti menší než 1 µm se až do blízkosti povrchu trubek děje 
turbulentní difuzí. O dalším chování částic pak rozhodují poměry v mezní vrstvě a velikost 
částic. Nejjemnější částice o velikosti menší než 0,5 µm jsou v mezní vrstvě ovládána 
molekulární a Brownovou difúzí [14]. 
Inerciální zaklínění. Tento proces se týká pouze částic větších než 10µm a vede ke 
vzniku hrubé granulované depozice. Větší částice nemají dostatečnou sílu k překonání 
odporu okolních proudnic plynu, odchylují se a vnikají do mezní vrstvy. Pokud jsou tyto 
částice lepkavé či roztavené mohou způsobovat shlukování [22, 30]. 
Dle autorů příspěvku [32] je pravděpodobné, že v kotlích se větší částice zachytí na 
náběžné straně teplosměnných ploch. Pro válcové trubky v příčném proudění je úhel 
zaklínění 0° na náběžné straně, 90° na trubce a na odtokové straně 180°. Na obrázku 3 je 
znázorněn mechanismus inerciálního zaklínění.  
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Obrázek 3  Mechanismus inerciálního zaklínění [22]. 
Konvektivní difúze. Pomocí difúze jsou transportovány malé částice (menší než 
1 µm)  proudem plynu, který je obohacen o další částice, které vytěkaly v plameni. Částice 
jsou zachyceny v konvekčních proudech a jsou transportovány na povrch trubek [30, 33]. 
Termoforéza. V tomto případě se částice šíří v závislosti na různém teplotním 
gradientu, zejména je-li teplota povrchu trubky nižší než teplota plynu. Částice (menší než 
10 µm) se pohybují v teplotním spádu ve směru klesající teploty. V oblasti vyšší teploty 
mají molekuly větší kinetickou energii, takže při nárazu na povrch částice z této strany 
udělují částici větší impuls než molekuly, které do ní narážejí z opačné, chladnější 
strany  [30]. 
Termoforéza je významná v oblastech vysokých teplot tedy v sálavých částech kotle. 
Termoforéza představuje důležitý jev v počáteční fázi tvorby depozice, kdy povrchová 
teplota trubek je okolo 400 °C a průměrná teplota plamene je vyšší než 1400 °C. S rostoucí 
vrstvou vytvořené depozice dochází k snížení účinku ukládání depozice pomocí 
termoforézy z důvodu nárůstu povrchové teploty vzniklé depozice [33]. 
 Elektroforéza. Částice jsou přitahovány na povrch trubky pomocí elektrostatických sil. Na 
povrch trubky jsou přitahovány částice s opačným elektrickým nábojem [30]. 
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Gravitační vliv - k tomuto jevu dochází, když rychlost plynu není dostatečně vysoká, aby 
podpořila částice ve vznosu [30].  
4.1.4. Adheze k povrchu teplosměnných ploch a zpevňování depozice 
Adheze může nastat buď pomocí van der Waalsovy síly, nebo prostřednictvím lepivosti 
 roztavených částic na povrch. Plynné anorganické sloučeniny jako jsou např. alkalické 
soli, mohou difundovat k povrchu a kondenzátu přímo na chladnějším povrchu. To vede ke 
vzniku lepkavé vrstvy usazenin, které pak urychlují akumulaci jiných částic na povrch 
trubek [30, 31]. 
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5. Popeloviny a popel 
Popeloviny mají v uhlí velký vliv na provoz kotle a jeho hospodárnost. Popelovina je 
směs různě chemicky vázaných minerálů. Popeloviny lze rozdělit na syngenetické 
(primární) a epigenetické (sekundární). Primární popeloviny pocházejí z anorganických 
složek vegetace, ze které uhlí vzniklo. Sekundární popeloviny vznikly z minerálů vniklých 
do usazenin po jejich vytvoření naplavením apod. [2, 34, 35].  
Kromě syngenetických a epigenetických popelovin lze rozlišit ještě vnější popeloviny. 
Vnější popeloviny představují hlušiny z nadloží a podloží, které se do uhlí dostanou při 
těžbě uhlí [2, 34, 35]. 
Složení popelovin je proto velmi různorodé. Vzhledem k tomu, že syngenetické 
popeloviny černých uhlí se liší jen málo, rozhodující vliv na jejich složení mají 
epigenetické a vnější popeloviny [2, 34, 35]. 
V primárních popelovinách převládají zejména prvky draslík, sodík, vápník, hořčík a 
železo. Sekundární popeloviny jsou zastoupeny především jílovými minerály a křemenem. 
Hlavními prvky těchto popelovin jsou křemík, hliník a titan. Prvky v popelovinách nejsou 
kvalitativně a kvantitativně ve sloji rozšířeny laterálně ani vertikálně [36]. 
Uhlí, které má nízký obsah popela (< 5%) má v popelu vysoké obsahy oxidů prvků 
primárních popelovin (K2O, Na2O, MgO, CaO, Fe2O3). V případě rostoucího obsahu 
popela se zvyšuje podíl SiO2 a Al2O3 [36]. 
Popeloviny se při spalování v provozních podmínkách mění na tzv. tuhé zbytky 
(struska, škvára, popílek). Během zahřívání mění popeloviny fyzikální a chemické 
vlastnosti. Nejdříve je u popelovin odstraněna hydratovaná voda, dále dochází k rozkladu 
minerálů. V konečném stádiu tvoří popeloviny roztavenou směs původních minerálů a 
různých eutektik a prvků. Popeloviny mají po tomto procesu odlišné některé fyzikální a 
chemické vlastnosti od původní minerální substance a působí na různé části spalovacího 
zařízení.   
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V plameni se popeloviny v uhlí mění v taveninu, jejíž základní části je tekuté struskové 
sklo. V případě, že teplota v ohništi není dostatečná k roztavení popelovin, dochází pouze 
k jejich rozkladu na tuhé a plynné složky popř. k přechodu do amorfního stavu.  
Roztavená směs minerálních částic se poté nalepuje na plochy, s nimiž se dostává do 
styku, dále dochází ke korozi v důsledku chemického působení vzniklých nánosů. 
Mechanickým působením způsobí usazené částice erozi. Chování popelovin při vysokých 
teplotách charakterizují termoplastické vlastnosti popela [2, 14, 34, 35].  
Při spalování v laboratorních podmínkách se popeloviny mění na popel. Chemické 
složení popela se stanovuje dle normy ČSN ISO 441358 Tuhá paliva - Stanovení složení 
popela. Při stanovení chemického složení popela se doporučuje stanovit obsah SiO2, Al2O3, 
Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O, SO3. Složení popela bývá udáváno v procentech [2, 34, 
37, 38]. 
 Z chemického složení popela lze určovat další fyzikální a chemické vlastnosti popela 
například náchylnost ke struskování a zanášení (viz kapitola 6). 
Složení popela je možné zakreslit do ternárního diagramu (obrázek 4). Diagram 
umožňuje na základě složení popela odhadnout eutektickou teplotu [39].  
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Obrázek 4 Ternární diagram MgO – SiO2 – Al2O3 [40]. 
Chemické složení popela podává pouze orientační představu o složení popelovin, 
protože neposkytuje žádnou informaci o jejich mineralogickém složení. Například z 
obsahu SiO2 v popelu nelze určit, zda se křemík v popelovině vyskytuje jako křemen 
(písek) nebo křemičitan (jíl) [34, 35].  
Chemické složení popela je využíváno pro hodnocení vlivů složek popela na 
technologické procesy nejen v energetice ale i v hutnictví, stavebnictví atd. [38]. 
Složky popela lze v závislosti na jejich tavitelnosti rozdělit do tří skupin [41]. 
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Do první skupiny patří sloučeniny s vysokou teplotou tavitelnosti. Mezi tyto složky 
patří například SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO. Čisté oxidy mají teplotu tavitelnosti v 
rozmezí 1600 °C až 2800 °C. Tyto složky se netaví a udržují si svou strukturu.  
Do druhé skupiny se řadí sloučeniny středně tavitelné například Na2SiO3, K2SO4, FeS, 
které mají teplotu tavitelnosti v rozsahu 900- 1100 °C. Tyto složky tvoří lepkavou vrstvu 
na povrchu stěny a způsobují struskování.  
 Poslední skupinu tvoří složky s nízkou teplotou tání. Do této skupiny patří zejména 
chloridy a sulfidy alkalických kovů například NaCl, Na2SO4, CaCl2, MgCl2. Tyto složky 
mají teplotu tání v rozmezí 700 až 850 °C.  
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6. Struskování a zanášení kotlů 
V této kapitole je popsán rozdíl mezi struskováním a zanášením kotle.  
Spalováním uhlí dochází ke vzniku popela a k tvorbě nánosů v kotli. Nánosy vznikají 
zejména, je-li spalováno uhlí s obsahem bitumenu, které je klasifikováno jako uhlí s 
vysokým potenciálem k zanášení. Toto uhlí je nejčastěji používané v průmyslu. Podle 
způsobu vzniku rozdělujeme nánosy na struskové a popílkové [34, 35, 95]. 
Podle struktury a způsobu vzniku můžeme nánosy dále dělit na dva základní typy, a to 
na slinuté nánosy a stmelené nánosy [34, 35, 95]. 
Slinuté nánosy mohou být tvořeny přímo, tj. zachycováním prachových částic v 
kapalném či plastickém stavu a jejich slepováním při nárazu na stěnu. Nepřímo tvořené 
slinuté nánosy vznikají z nánosu původně jen stmeleného. Vnější vrstva nánosu se sline po 
zvýšení povrchové teploty nánosu nad teplotu měknutí resp. tavení částic [34, 95]. 
Stmelené nánosy jsou charakteristické zejména pro přehříváky a představují tvrdé 
nánosy s vrstevnatou strukturou. Tyto nánosy vznikají složitým procesem chemických 
přeměn v tvořící se vrstvičce. Stavebním materiálem jsou částice struskového skla, které 
jsou vázány komplexním pojivem, které tvoří sírany K, Na, Fe, Al, silikáty nebo 
komplexní fosfáty (Ca, Mg, K, Na). Tvorba nánosů má dvě etapy. V první etapě se na čisté 
trubce teplosměnné plochy zachytí kapalné a tuhé aerosoly jako pojivo. Na straně trubky 
mohou plynné částice kondenzovat a dochází ke vzniku základní vrstvy reagující s dalšími 
produkty přeměny popelovin a také s SO3 a SO2. Tímto způsobem se na povrchu trubky 
vytvoří tekutý film, měkká lepkavá vrstva směsi různých komplexních síranů, fosfátů a 
silikátů. V druhé etapě přejímají funkci pojiva a postupně dochází ke stmelování 
zachycujících se struskových prachů a aerosolů v kompaktní vrstvu [34, 35]. 
Tyto strusky jsou problematické z hlediska možnosti zablokování cesty průtoku spalin 
v dodatkovém (druhém) tahu kotle [34, 52].  
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6.1. Struskování (tvorba struskových nánosů) 
Struskování probíhá v těch částech kotle, kde je dominantní přenos tepla sáláním. 
Struskování je výsledkem reakcí, které probíhají při zahřátí popelovin nad kritickou teplotu 
(teplota tání) a dochází k vytvoření kapalné fáze. Na tvorbě strusky se také podílí provozní 
podmínky kotle [59, 60]. 
Ve většině granulačních kotlů mírné nánosy strusky na teplosměnných plochách nemusí 
způsobovat potíže. V případě velké depozice strusky dochází k zvýšení teploty spalin 
v hořákové oblasti ohniště i celé spalovací komory, což vede k snížení účinnosti výměny 
tepla a snížení účinnosti kotle [35]. 
Schéma vzniku struskové částice je zobrazeno na obrázku 8. U tohoto modelu vzniku 
struskové částice se bere do úvahy, že dané uhlí má velký obsah popelovin s průměrem 
částic menším než 100µm. V tomto případě dochází k přímé oxidace uhlíku na oxid 
uhelnatý s následujícím spalováním oxidu uhelnatého mimo mezní vrstvu. U hrubších 
částic dochází ke zplyňování uhlíku složkami spalin, a to vodou popř. oxidem uhličitým. 
Struska vzniká na povrchu částice souběžně se spalováním hořlaviny, kdy dochází k tavení 
popelovin. Uhlík společně s CO vytváří v mezní vrstvě redukční prostředí. Toto redukční 
prostředí určuje charakter dalších dějů. Popeloviny se mění v částice strusky rychlým 
ohřevem v proudu plamene [34, 35]. 
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Obrázek 5 Tvorba struskové částice [34]. 
Autor příspěvku [61] rozdělil nánosy na kovové, amorfní, pórovité a spečence. Kovové 
strusky mají kovový lesk a jsou obvykle spojené se spalováním uhlí bohaté na pyrit v 
redukční atmosféře. Vysoká specifická hmotnost kovu umožňuje oddělení kovu ze strusky 
a zůstat oddělený. Amorfní strusky jsou tmavé, pevné, sklovité a většinou mají lasturnatý 
lom. Obvykle se nacházejí v oblastech vyšších teplot. Sklovité strusky se zachycenými 
bublinami s houbovitým vzhledem jsou klasifikovány jako pórovité strusky.  Tento typ 
strusek se vyskytuje v oblastech vysokých teplot. Mohou se také vyskytovat jako slinuté 
strusky v druhém tahu kotle. Spečence jsou složeny z částečně natavených minerálních 
částic a mohou být klasifikovány jako slinuté. Spečence se vyskytují v horních částech 
spalovacích komor kotlů, kde je nižší teplota a v druhém tahu kotlů.    
6.2. Zanášení (tvorba popílkových nánosů) 
Zanášení je definováno jako tvorba usazenin popílku na povrchu v druhém případně 
dalším tahu kotle [59]. Popílkové nánosy se tvoří při nižších teplotách, kde částečným 
spečením částic a kondenzací prchavých složek popelovin může dojít ke zpevnění usazené 
vrstvy. Popílkové nánosy zhoršují prostup tepla a mají vliv na korozi teplosměnných ploch 
(nízkoteplotní koroze) [34]. Na obrázku 9 jsou znázorněna místa, kde v granulačním kotli 
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vznikají struskové nánosy (červená barva) a kde popílkové nánosy (modrá barva). Žlutá 
barva v obrázku představuje vyzdívku a izolaci. 
 
Obrázek 6  Oblasti tvorby struskových a popílkových nánosů v granulačním kotli [94]. 
6.3. Koroze 
Koroze je výsledkem chemické reakce mezi materiálem a složkami spalin, která probíhá 
za vhodných podmínek. Při spalování uhlí se vyskytují dva typy koroze, a to 
vysokoteplotní a nízkoteplotní [35]. 
Vysokoteplotní koroze se vyskytuje na trubkových stěnách ohniště a v oblasti druhého 
tahu (přehříváku). Příčinou vysokoteplotní koroze je nedokonalé spalování. V místech 
korozí převažuje redukční atmosféra s obsahem CO, H2  a zvýšeným obsahem nespálených 
látek.  Intenzita koroze závisí na složení a vlastnostech plynného prostření, a také na 
složení a vlastnostech nánosů na povrchu kovových stěn.  
Nízkoteplotní koroze se vyskytuje v druhém tahu kotle (ekonomizér vody, ohřívák 
vzduchu) reakcí mezi materiálem a kondenzujícími složkami spalin.  
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7. Indikátory struskování a zanášení 
Mezi indikátory struskování a zanášení se řadí termoplastické vlastnosti popela a indexy 
struskování a zanášení. 
7.1. Termoplastické vlastnosti popela - teploty tavitelnosti popela 
V současné době je nejrozšířenějším kritériem chování popelovin v ohništi při vysokých 
teplotách určení teplot tavitelnosti popela. Tyto teploty se experimentálně určují 
v laboratoři, kde se určují tzv. termoplastické vlastnosti popela. Na níže uvedeném 
obrázku 5 je zobrazen pohled do analyzátoru, kde jsou zjišťovány termoplastické vlastnosti 
popela.  
 
Obrázek 7 Vzorek v analyzátoru [foto autor]. 
 Stanovení těchto teplot se řídí dle normy ČSN ISO 540 Uhlí a koks – Stanovení 
tavitelnosti popela. Mezi tyto teploty tavitelnosti patří teplota deformace DT, teplota 
měknutí ST nebo Ta, teplota tání HT či Tb, teplota tečení FT či Tc. Při určování teplot 
tavitelnosti popela je zkušební vzorek upraven do tvaru jehlanu, válce, krychle nebo 
kužele  [42]. Na obrázku 6 jsou uvedeny charakteristické tvary zkušebního tělíska ve tvaru 
kužele.  
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Teplota deformace je teplota, při které se projevují první náznaky zaoblení zkušebního 
tělíska v důsledku tání (viz obrázek 6, bod 2). Teplota měknutí je teplota, při které vzorky 
ve tvaru jehlanu nebo kužele mají stejnou výšku jako šířku základny (viz obrázek 6, bod 
3). V případě krychle nebo válce jsou okraje zkušebního tělíska zcela zaobleny bez změny 
výšky. Teplota tání je teplota, kdy se zkušební tělísko přibližuje polokouli (viz obrázek 6 
bod 4). Při teplotě tečení se popel rozteče na podložce ve vrstvě, jejíž výška je třetina 
výšky zkušebního tělíska při teplotě polokulovitého tvaru (viz obrázek 6, bod 5) [42]. 
 
Obrázek 8  Charakteristické tvary zkušebního tělíska ve tvaru kužele [42]. 
Velký vliv na tyto teploty má prostředí, ve kterém se vzorek nachází. Prostředí může 
být oxidační, redukční a poloredukční. Autoři příspěvku [43] porovnávali teploty 
tavitelnosti popela v redukční a oxidační atmosféře a došli k závěru, že tyto teploty 
kolísají. Vzorky zkoumané v poloredukční atmosféře mají nejnižší teploty tavitelnosti 
[42, 44].   
Je zřejmé, že v případě obsahuje- li popel složky s nízkými teplotami tání je struskování 
intenzivnější. Z příspěvku autorů [45] vyplývá, že podíl popela transformovaného do 
strusky je silně ovlivněn teplotou.   
Autoři [46] zjistili, že teplota deformace se zvyšuje zmenšujícím se obsahem K2O a se 
stoupajícím obsahem MgO, CaO, Fe2O3 a Al2O3 v popelu. 
Teploty tavitelnosti popela (TTP) poskytují orientační údaje o tavitelnosti popela 
vedoucí ke vzniku strusky a popílkových nánosů. Tyto teploty podávají informace o 
vhodnosti uhlí pro spalování či zplyňování a jsou důležité při konstrukci kotle. Zejména se 
jedná o teplotu deformace. Zjišťování TTP je nejrozšířenější používanou metodou [47].   
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Při měření termoplastických vlastností popela ve třech nezávislých laboratořích byly 
zjištěny velké rozdíly u teplot deformace. Rozdíl těchto teplot u stejných vzorků uhlí byly 
až 400°C. Vzhledem k této velké nejistotě byly vyvinuty další metody měření 
termoplastických vlastností. Mezi nejběžnější patří smršťování, měření elektrického 
odporu a tepelné vodivosti [23, 49, 50]. 
7.2. Charakteristické indexy struskování a zanášení 
Pro zanášení kotle však stanovení teplot tavitelnosti popela není zcela rozhodující. 
Z tohoto důvodu byly například vytvořeny různé indexy struskování a zanášení. Mezi tyto 
indexy patří Teuneho číslo, poměr zásaditých a kyselých složek, ukazatele Babcock- 
Wilcox, poměr železa a vápníku, součet železa a vápníku, struskovací faktor, Ta index, 
viskozita, silikátový modul [45].  
Do vzorců se dosazují jednotlivé hodnoty z chemického rozboru popela v procentech. 
7.2.1. Teuneho číslo 
Teuneho číslo představuje poměr kyselých a zásaditých složek popela. Teuneho číslo se 
vypočítá z rovnice 1. 
𝐾 =
𝑆𝑖𝑂2 + 𝐴𝑙2𝑂3
𝐹𝑒2𝑂3 + 𝐶𝑎𝑂 + 𝑀𝑔𝑂
    [−]                            (1) 
Čím je vyšší hodnota Teuneho čísla, tím jsou vyšší teploty fázových změn. Zhruba platí, 
že pro K=2,5 odpovídá HT cca 1 200 °C. Pro K=4,2 odpovídá HT cca 1 350°C. Pro K=5,5 
odpovídá HT nad 1 500 °C. Lehce tavitelné popely mají hodnotu rovnu nebo nižší než 2,4 
s teplotou 1150 °C. Středně tavitelné mají hodnotu 2,4-2,5 s teplotou 1150 – 1400 °C a 
těžce tavitelné mají hodnotu vyšší než 2,5 s teplotou 1400 °C [14, 35, 37]. 
Někdy se používá pro vyjádření charakteru popela také poměr zásaditých a kyselých 
složek B/A, tedy 1/K.  
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7.2.2. B/A poměr 
Původně byl koeficient zásaditých a kyselých složek určen pro fosilní paliva, kde nebyl 
brán v úvahu fosfor, pro jeho nízký obsah. V současné době se začíná používat vzorec s 
výskytem fosforu, a to zejména při spoluspalování biomasy. Obsah P2O5 (uveden v čitateli) 
zvyšuje pravděpodobnost vzniku strusky. Jsou-li výsledné hodnoty nižší než 0,4 a vyšší 
než 0,7 je náchylnost použitého paliva ke struskování nízká až střední. Vysoká náchylnost 
paliva ke struskování je v rozmezí od 0,4 do 0,7 [51].  
Poměr zásaditých a kyselých složek se vypočítá dle rovnice 2.  
                       
𝐵
𝐴
=
𝐹𝑒2 𝑂3 + 𝐶𝑎𝑂 + 𝑀𝑔𝑂 + 𝑁𝑎2𝑂 + 𝐾2𝑂
𝑆𝑖𝑂2 + 𝐴𝑙2𝑂3 + 𝑇𝑖𝑂2
    [−]                     (2)                         
 
7.2.1. Ukazatele Babcock- Wilcox 
Mezi tyto ukazatele patří ukazatel zastruskování (Rs) (rovnice 3) a ukazatel zanášení 
(Rp) (rovnice 4). Tyto ukazatelé se vzhledem k tvorbě nánosů v kotli považují za 
spolehlivé  [14].  
Ukazatel zastruskování platí pro tvorbu struskových nánosů. 
𝑅𝑆 =
𝐹𝑒2 𝑂3 + 𝐶𝑎𝑂 + 𝑀𝑔𝑂 + 𝑁𝑎2𝑂 + 𝐾2𝑂
𝑆𝑖𝑂2 + 𝐴𝑙2𝑂3 + 𝑇𝑖𝑂2
𝑆𝑑     [−]               (3)                 
Z příspěvku [52] vyplývá, že pokud je v uhlí přítomna síra ve formě pyritu dochází 
ke zvýšení účinku železa, a to až dvojnásobně.  
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Ukazatel zanášení platí pro tvorbu popílkových nánosů.  
𝑅𝑃 =
𝐹𝑒2 𝑂3 + 𝐶𝑎𝑂 + 𝑀𝑔𝑂 + 𝑁𝑎2𝑂 + 𝐾2𝑂
𝑆𝑖𝑂2 + 𝐴𝑙2𝑂3 + 𝑇𝑖𝑂2
𝑁𝑎2𝑂   [−]          (4)                              
Náchylnost kotlů k zastruskování a zanášení je zobrazena v tabulce 2.  
 
Tabulka 2 Náchylnost kotlů k zastruskování a zanášení [23]. 
náchylnost kotlů Rs Rp 
Nízká <0,6 <0,2 
Střední 0,6-0,2 0,2-0,5 
Vysoká 2,0-2,6 0,5-1,0 
Tězká >2,6 >1,0 
 
7.2.2. Poměr Fe/Ca 
Je-li výsledná hodnota tohoto indexu menší než 0,3 nebo větší než 3,0, je náchylnost  ke 
struskování nízká. Je- li výsledná hodnota  od 0,3 do 3,0 je  střední až vysoká náchylnost 
ke struskování [23, 53]. 
7.2.3. Součet železa a vápníku 
V případě je li součet Fe2O3 +CaO nižší než 10 % je použité palivo nízce náchylné ke 
struskování [23, 53]. 
7.2.4. Struskovací faktor Rt 
Struskovací faktor lze také odvodit z teploty deformace a teploty měknutí. Struskovací 
faktor se vypočte dle rovnice 5.  
𝑅𝑡=
𝐻𝑇 + 4𝐷𝑇
5
   [°𝐶]                   (5) 
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Sklon ke struskování je nízký v případě že Rt je vyšší než 1340°C. Je-li výsledná 
hodnota v rozmezí 1250-1340 °C je náchylnost ke struskování střední. V případě rozmezí 
teplot 1150-1250°C je náchylnost vysoká.  Hodnoty teplot pod 1150°C vykazují velkou 
tendenci ke struskování [54]. 
7.2.5. Součet Na2O+K2O (Ta) 
V případě je-li součet menší než 0,3 % je zanášení nízké. Je- li výsledná hodnota větší 
než 0,3 % a zároveň menší než 0,4 % je sklon k zanášení střední. Při hodnotě vyšší než 
0,4 % je tendence k zanášení vysoká. Index Ta se vypočte dle rovnice 6 [55].   
Ta = Na2O+K2O  [%]          (6) 
Přítomnost Na a K v palivu je významná především u spalování biomasy. 
7.2.6. Viskozita 
Viskozita popela je důležitým faktorem pro zachycování a tvorbu strusky v kotlích 
s tavnou komorou. V současné době jsou v ČR provozovány poslední dva kotle s tímto 
způsobem spalování a lze očekávat, že v průběhu několika let tento způsob spalování zcela 
zanikne. Důvodem je tvorba termických oxidů dusíku při spalování a přísné emisní limity 
na vypouštění NOx.  
 Viskozita strusky je převrácená hodnota její tekutosti. Viskozita strusky klesá se 
stoupající teplotou. Průběh viskozity v závislosti na teplotě jednotlivých druhů strusek je 
různý. Závisí na chemickém a v plastickém stavu i na mineralogickém složení. Podle 
reologických vlastností lze strusky rozdělit do tří skupin – viz obrázek 7. Strusky skupiny 
A jsou strusky s tuhou, plastickou a tekutou oblastí. Strusky skupiny B s tuhou a tekutou 
oblastí. Strusky skupiny C (skelné strusky) bez plastické deformace. Zůstávají tekuté i při 
velmi nízkých teplotách [9, 56, 57]. 
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Z výše uvedeného důvodu, je viskozita hlavní fyzikální vlastnost, která ovlivňuje 
struskování v oblastech vysokých teplot (> 1093 ° C) [58]. 
 
Obrázek 9 Rozdělení strusek dle reologických vlastností [1]. 
Viskozitu lze stanovit laboratorně na vhodném viskozimetru. Viskozitu tekuté strusky 
lze také určit ze složení popela. Vychází se z předpokladu, že některé složky popela 
zvyšují viskozitu strusky (SiO2, Al2O3, a K2O), zatím co jiné složky viskozitu strusky 
snižují (CaO, MgO, FeO, Na2O popř. Fe2O3) [1, 34, 35]. 
Vyjádříme – li viskozitu (Kz) jako hodnotu podílu výše uvedených složek, pak 
dostáváme tvar:  
𝐾𝑍 =
𝑆𝑖𝑂2 + 0,5(𝐴𝑙2𝑂3 + 𝐾2𝑂)
0,5(𝐹𝑒2𝑂3 + 𝐹𝑒𝑂 + 𝐶𝑎𝑂) + 𝑀𝑔𝑂 + 𝑁𝑎2𝑂
  [−]                 (7) 
Například pro výtavná ohniště je naopak žádoucí, aby výsledná hodnota byla menší než 
7. V případě, je-li potřeba vynášet strusku v tekutém stavu tj. výtavná ohniště, lze využít 
pro výpočet viskosity strusky silikátový modul viz rovnice 8 [34, 35]. 
𝑆 =
𝑆𝑖𝑂2
𝑆𝑖𝑂2 + 𝐶𝑎𝑂 + 𝑀𝑔𝑂 + 𝐹𝑒2𝑂3
    [−]                                          (8) 
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8. Možnosti omezení struskování granulačních kotlů 
Stěny či horní část granulačního ohniště jsou mimo jiné tvořeny trubkami tvořící plochu 
výparníku. Obecným předpokladem pro snížení zanášení stěn spalovací komory a 
granulační výsypky je správné a intenzivní odvádění uvolněného tepla. Teplota v ohništi 
v blízkosti teplosměnných ploch a případných stěn ohniště by neměla překročit teplotu 
tečení popela. 
Základním předpokladem pro snížení tvorby nálepů je správné dimenzování geometrie 
spalovací komory a správné umístění hořáků ve spalovací komoře. Podstatnou podmínkou 
je správná volba hořáků a správná volby průřezového zatížení a objemového zatížení 
spalovací komory. Při vysokém zatížení hořákové oblasti i spalovací komory bude vždy 
docházet ke struskování.  
Mezi základní možnosti snížení tvorby nálepů u provozovaných kotlů je používání uhlí 
s nízkou výhřevností, s vysokým obsahem popelovin a vlhkostí. Další možností snížení 
teploty v ohništi je volba nižší teploty předehřátí vzduchu, i když v této variantě řešení není 
mnoho možností. Někdy pomůže i vyšší přebytek vzduchu, ale toto není optimální řešení z 
důvodu snížení účinnosti kotle a vyššího podílu emisí oxidů dusíků. Jinou možností je i 
spalování s výrazně nízkým přebytkem vzduchu, ale tato možnost vede ke vzniku výrazně 
redukčních oblastí spalování a ke vzniku koroze teplosměnných ploch v hořákové oblasti 
[10]. 
Další možností je úprava vířivých parametrů hořáků, případně úprava přívodu 
sekundárních a terciálních vzduchů do spalovací komory. 
Jednou z možností je i smíchání různých druhů paliva pro získání optimálních 
parametrů vedoucích k omezení struskování [3, 31, 33, 62]. 
Vznik nánosů je možné také omezit chemickou cestou, a to přidáváním aditiv, které 
omezují struskování. Vzniklé nánosy je nutno z kotlů odstraňovat. Metody odstraňování 
nánosů jsou popsány v kapitole 10.  
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9. Aditiva používána pro omezení struskování 
Aditiva pro zmírnění tvorby nánosů a koroze mohou využívat různé mechanismy [63]: 
- upravovat teploty tavení popela (například MgO, CaCO3), 
- vytvářet krystaly v kapalné fázi pro zvýšení viskozity, a tím zmírnit 
depozici strusky (oxychlorid mědi), 
- odstranění jednotlivých složek, potřebných pro tvorbu depozice (například 
SO3 pomocí MgO, alkalické sírany pomocí křemeliny), 
- fyzikální narušení depozice vytvořením slabé štěpné roviny (např. 
vermikulit). 
V současné době se na trhu vyskytuje značné množství aditiv, jejichž účelem je snížení 
tvorby usazenin v kotlích. Účelem těchto aditiv je zvýšení teploty tání popela, snížení 
pevnosti vzniklých usazenin pro jejich následné odstranění popřípadě snížení korozivních 
účinků popílku.  Mezi používaná aditiva lze zařadit oxid hořečnatý (MgO), oxid vápenatý 
(CaO), oxid křemičitý (SiO2), vápenec (CaCO3), magnezit (MgCO3), dolomit 
(CaMg(CO3)2), brucit (Mg(OH)2), kaolinit (Al2Si2O5(OH)4) a vermikulit 
((Mg,Fe
2+
,Al)3(Al,Si)4O10(OH)2.4H2O) [23, 64, 65, 66].  
9.1. Rozdělení aditiv  
Aditiva lze rozdělit do pěti skupin, a to na aditiva na bázi oxidu hořečnatého, kalcitu 
(oxidu vápenatého), oxidu křemičitého, hliníkové aditiva a aditiva na bázi manganu. 
Aditiva na bázi oxidu hořečnatého zahrnují oxid hořečnatý (MgO), hydroxid hořečnatý 
(Mg(OH)2), dolomit (CaMg(CO3)2), a magnezit (MgCO3).  
Oxid hořečnatý může být aplikován ve formě prášku nebo ve formě suspenze [67].  
Oxid hořečnatý je iontová hydroskopická látka a je jednou z mnoha složek, která je 
přidávána do spalovacích přísad. Na správné působení aditiva má vliv jeho příprava, 
specifický povrch a stav spalovací komory [68, 69]. 
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Alternativou je použití hydroxidu hořečnatého, který je vstřikován do vysokoteplotní 
zóny a vede ke vzniku vysoce reaktivního oxidu hořečnatého dle reakce (9): 
𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 → 𝑀𝑔𝑂 + 𝐻2𝑂              (9) 
Dolomit (CaMg(CO3)2) a magnezit (MgCO3) obsahují relativně vysoký podíl MgO, ale 
jeho účinnost je nižší než čistá forma sloučeniny. Při vysokých teplotách jsou pak 
přeměněny na MgO [68, 69]. 
Z výsledků autorů článku [70] vyplývá, že struskování bylo účinně zmírněno přidáním 
3  %  MgCO3, CaCO3 a Al2O3. Dle autorů nejlepších výsledků dosahoval MgCO3. 
Autoři příspěvku [71] studovali vliv injektáže suspenze Mg(OH)2 na snížení struskování 
v kotli. Došli k závěru, že struskování bylo omezeno v případě dvojnásobného zvýšení 
obsahu MgO. Naproti tomu autoři [72] zkoumali vliv přídavku MgO různého množství na 
tavitelnost popela a došli k závěru, že teplota tavitelnosti popela monotónně klesá 
s rostoucím množstvím přidávaného aditiva.  
 Dle autorů příspěvku [73] při zvyšování obsahu MgO dochází ke snížení spékání. 
Avšak když se množství MgO zvedne nad určitou mez nelze jednoznačně stanovit vliv 
tohoto aditiva.   
Zmírnění struskování pomocí nastříkávání kombinace hořčíku s hliníkem a 
samostatného hořčíku zkoušeli autoři příspěvku [74]. Zjistili, že lepších výsledků dosahuje 
kombinace hořčíku a hliníku. 
 Autoři článku [75] zkoumali vliv přídavku MgO na chování a depozici popela hnědého 
uhlí. Jejich výsledky ukazují, že přidáváním MgO dochází ke snížení tavitelnosti popela. 
Také potvrdili, že hořčík vytváří s Si, Fe, Al, Ca a Mn pevné kompozity vedoucí 
k snižování depozice. Dále zjistili, že jedním z mechanismů snížení depozice je vytvoření 
pevné fáze aluminosilikátů.  
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Autoři příspěvku [76] potvrdili, že aditiva na bázi hořčíku jsou schopny snížit bod tání 
popela z důvodu vytvoření nízkotajících eutektických sloučenin.   
Autoři v příspěvku [77] zjistili, že Al2O3 a K2O mohou nejprve snižovat teplotu spékání. 
Se stoupajícím množstvím těchto aditiv došlo ke stoupání teploty spékání. Zatímco MgO 
snižovalo teplotu spékání popela v menším rozsahu při snižování množství tohoto aditiva.  
Vápenec je poměrně hojně vyskytující se minerál, který obsahuje velké procento 
uhličitanu vápenatého, zhruba 80 %. Při spalování za vysokých teplot dochází ke vzniku 
oxidu vápenatého (CaO) v podobě velmi malých částic. V případě je li spalováno palivo 
s obsahem síry může dojít k reakci mezi oxidem vápenatým a oxidem siřičitým za vzniku 
síranu vápenatého. Tato vzniklá sloučenina způsobuje zanášení v druhém tahu kotle. 
Z tohoto důvodu není vhodné používat vápenec jako aditivum k palivu, které obsahuje 
velký obsah síry [68].   
Oxid křemičitý je k dispozici z mnoha zdrojů, jak od přírodních ložisek, tak po vedlejší 
produkty z chemického zpracování. Ve většině případů bývá ve formě jemně rozemletého 
prášku, který usnadňuje jeho použití. Oxid křemičitý v kombinaci s vanadem může být 
použit ke snížení depozice a korozivních účinků. V některých případech může být oxid 
křemičitý smíchán s oxichloridem měďnatým, který také může vést ke snížení struskování 
[68].    
Vermikulit 
Vermikulit je komplex magnézia, hliníku, železitého silikátu. Vermikulit, díky 
schopnosti zvětšit svůj objem usnadňuje odstranění vzniklých nánosů při použití 
ofukovačů [68].    
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Hydroxid a oxid hlinitý 
Snížení depozice strusky může být dosaženo také za použití hydroxidu či oxidu 
hlinitého. Obecně se dává přednost oxidu hlinitému, protože je měkčí, méně drsný a 
způsobuje nižší opotřebení hořáků [68].    
Manganová aditiva 
Manganová aditiva slouží nejen ke snížení struskování a zanášení, ale také ke zlepšení 
spalování. Přítomnost manganu snižuje teplotu vznícení paliva. Mangan může být 
aplikován ve formě prášku či ve formě vodných roztoků [68].    
9.2. Aditivum NALCO 8270 
Tento přípravek je složen ze sloučenin hořčíku. Dávkováním tohoto kapalného aditiva 
na bázi MgO se nahrazují oxidy kovů ve struktuře popela za vzniku vysokoteplotní reakce 
MgO-Al2O3-SiO2, a tím zvyšuje teplotu měknutí složek tvořící strusku. Zvyšuje pórovitost 
strusky, která má pak menší přilnavost a snadno se uvolňuje od povrchů. Tento přípravek 
také udržuje popel ve formě nelepícího se prášku, potlačuje nalepování popílku na 
trubkách v kotli a neutralizuje kyselý SO3 [78].    
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10.  Fyzikální možnosti odstranění vzniklých nánosů 
Nánosy vzniklé v kotlích lze odstranit různými metodami, které mohou být založeny na 
fyzikálním principu. Tyto metody mohou být použity za provozu kotle nebo po jeho 
odstavení. Ideálně by čištění kotle mělo být šetrné k teplosměnným plochám, nemělo by 
ovlivňovat rosný bod spalin a zároveň by mělo být ekonomicky vhodné a jednoduché.  
Metody prováděné za provozu jsou založeny na nejrůznějších fyzikálních principech. 
Mezi tyto metody patří parní ofukovače, kuličkový déšť, akustické čištění, vodní ostřiky či 
mechanický oklep a řízená exploze. 
 Po odstavení kotle se používá mechanické čištění i řízená exploze. 
10.1. Metody čištění za provozu kotle 
Tyto metody jsou vhodné zejména z důvodu průběžného čištění teplosměnných ploch a 
tím prodloužení doby provozu kotle. Mezi nevýhody těchto metod lze zařadit poměrně 
vysoké náklady na pořízení.  
10.1.1. Parní ofukovače 
Parní ofukovače čistí výhřevné plochy kotle za jeho provozu foukáním vysokotlaké 
páry nebo vody na zanesené plochy.  Médium se na zanesené oblasti nastříkává pomocí 
trysek. Médium způsobuje popraskání strusky v důsledku mechanického a tepelného 
namáhání, a tím dojde k jejímu uvolnění. Konstrukce ofukovačů se liší v závislosti na 
umístění v kotli. Ofukovače mohou být rozděleny na krátké a dlouhé. Krátké ofukovače 
(stěnové) odstraňují strusku ve spalovací komoře kotle. Dlouhé ofukovače  čistí povrch 
trubek v konvekčním tahu. Ofukovač odstraňuje strusku interakcí mezi proudem a trubkou 
v důsledku smykového napětí ve směru dopadu média z trysky. Médium při dopadu dále 
způsobuje vysokofrekvenční vibrace a v tenkých místech nánosů způsobuje vysoká 
rychlost média narušení strusky. Schopnost ofukovače odstranit strusku ze zanesených 
ploch ovlivňuje řada faktorů např. proudové charakteristiky, pevnost vazby na rozhraní 
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struska – teplosměnná plocha, velikost a tvar strusky. Při použití parního ofukovače 
dochází k ovlivnění teploty spalin, proto je důležité sledovat provozní podmínky kotle. 
Nevýhodou ofukovačů  je možná koroze trubek a poměrně velká spotřeba vysokotlaké 
páry [79, 80, 81].     
10.1.2. Kuličkový déšť 
Tato metoda je založena na mechanickém odstranění vzniklých nánosů pomocí malých 
kuliček dopadajících na teplosměnné plochy v druhém tahu kotle. Čištění se provádí v 
jednotlivých cyklech. Parametry se stanoví až podle provozních podmínek. Během čištění 
jsou kuličky pneumaticky dopravovány do horní části kotle. Následně kuličky dopadají 
vlivem gravitace na teplosměnné plochy, a tím dochází k odstranění nánosů. Schéma 
kuličkového deště je uvedeno na obrázku 10. Kuličky mohou být vyrobeny z různých 
materiálů a velikostí. Velikost kuliček se pohybuje od 4-10 mm. Kuličky mohu být 
železné, hliníkové, ocelové. Výhodou této metody je suché čištění, nízké provozní náklady, 
nedochází k ovlivnění rosného bodu spalin, jednoduchá obsluha. Nevýhodou této metody 
je velký stavební zásah do kotelny a použití pouze v druhém tahu kotle [82].    
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 10 Schéma kuličkového deště [83]. 
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10.1.3. Akustické čištění 
Akustický systém (nitrafon) čistí nánosy vzniklé na teplosměnných plochách pomocí 
akustického tlaku (šoku). Tato energie je generována pomocí pneumatických akustických 
měničů jako nízkofrekvenční zvukové vlny. Běžné typy akustických ofukovačů pracují v 
rozmezí 125-250 Hz. Zvukové vlny se pohybují ve všech směrech a umožňují vyčištění 
všech i těžko přístupných ploch, které se těžko čistí jinými metodami. Při dopadu na 
čištěný povrch dochází k rozechvění usazených částic. Tyto částice jsou dále odnášeny 
kouřovými plyny a čištěný povrch tak zůstává bez usazenin [84]. 
 Akustické metody nepoškozují teplosměnné plochy. Počet rohů potřebných pro čištění 
kotle je založeno na velikosti kotle a na jeho uspořádání. Dříve byly tyto akustické systémy 
hojně využívány pro čištění kotlů, které spalovaly rašelinu a dřevěnou štěpku [85, 86].  
10.1.4. Vodní ostřiky 
Při tomto čištění je jako médium používána tlaková voda. Proud vody z vysokotlakých 
trysek čistí velké plochy spalovací komory díky natáčení trysek. Voda proniká horní 
vrstvou usazenin, rychle se vypařuje, a tím odlupuje částice strusky teplosměnných ploch. 
Čištění probíhá ve dvou krocích. Prvním krokem je nástřik tlakové vody na povrch nánosů. 
Nástřik vody musí mít dostatečnou kinetickou energii, aby mohla proniknout do trhlin a 
pórů. Rychlost nástřiku se pohybuje okolo 300 m·s-1. Druhý krok spočívá v okamžité 
expanzi vody na vodní páru. Právě tato přeměna vody na vodní páru poskytuje potřebný 
podnět pro čištění. 
Při této metodě je důležitý úhel dopadu tlakové vody na nánosy, který určuje účinek 
čištění. Účinek čištění lze regulovat rychlostí nástřiku a změnou tlaku. Nevýhodou této 
metody je ovlivnění rosného bodu spalin [87, 88]. Schéma vodních ostřiků je zobrazeno na 
obrázku  11.  
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 Obrázek 11 Schéma vodních ostřiků [89]. 
10.1.5. Mechanický oklep 
Mechanický oklep odstraňuje vzniklé nánosy pomocí pneumatických či mechanicky 
ovládaných kladiv či válců. Tyto kladiva (válce) v určitých intervalech klepou z vnější 
stěny kotle na membránové stěny. Většinou jsou umístěny v řadě na spodní straně 
spalovací komory. V důsledku nárazu kladívka na znečištěné plochy dojde k oscilaci a 
odstranění vzniklých nálepů [79]. Pro uhelné kotle se tyto systémy prakticky nepoužívají. 
Využití je u spalovenských kotlů. 
10.2. Metody čištění po odstavení kotle 
10.2.1. Ruční odstranění 
Při ručním odstranění vzniklých nálepů je v kotli postaveno lešení a pomocí tyčí 
dochází k jejich odstraňování. Příslušní pracovníci musí dodržovat zásady bezpečnosti 
práce a používat ochranné pomůcky. Pro zajištění osvětlení uvnitř kotle je nutno použít 
zařízení s bezpečným napětím 24 V  nebo oddělovací transformátory. Tento způsob 
odstranění vzniklých nálepů strusky je používán v Teplárně Přívoz viz obrázek 12.  
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Obrázek 12 Ruční odstranění vzniklé strusky v TPV [foto autor]. 
10.2.2. Řízený výbuch 
V současné době se tato metoda odstranění vzniklých nánosů používá ve spalovnách a 
při kombinovaném spalování uhlí a biomasy. Obecně je tato metoda u provozovatelů 
přijímána s nedůvěrou. Nevýhodou této metody je vysoká míra nebezpečnosti a také 
možnost poškození technologie [79]. 
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11.  Teplárna Přívoz (TPV) 
Možnost technologického ověření snížení struskování práškového granulačního kotle 
pomocí dávkování aditiva do vsázky bylo experimentálně prováděno v Teplárně Přívoz. 
V této kapitole je stručně popsán její provoz, dále je zde popsáno přidávání aditiva 
NALCO 8270. 
11.1.  Popis provozu 
Úkolem TPV je výroba elektrické energie a tepelné energie pro vytápění a ohřev teplé 
užitkové vody jak pro cizí dodavatele, tak pro vlastní potřebu. Teplárna Přívoz provozuje 
čtyři granulační kotle (K1 – K4) o celkovém jmenovitém tepelném příkonu 228,6 MW. 
Tato teplárna spaluje proplástek či proplástek s biomasou s možností spalovat koksárenský 
plyn jako stabilizační palivo a palivo pro najíždění. Je zde přiveden i zemní plyn jako 
náhrada koksárenského plynu [90]. 
Kotle jsou konstruovány jako dvoutahové. V druhém tahu je umístěn konvekční 
přehřívák páry, ohřívák vody (ekonomizér) a kapsový ohřívák vzduchu [90]. 
Palivo je před vstupem do spalovací komory mleto pomocí mlýnských jednotek typu 
Fuller (Fullerův kroužkový mlýn E38). Každý kotel je vybaven třemi mlýnskými, 
kroužkovými, levotočivými mlýny. Požadovaná jemnost mletí je stanovena hmotnostním 
zbytkem na sítech 0,2 mm a 0,09 mm. Pro kotle  K1 a K4 je hmotnostní zbytek na sítě 0,2 
mm 5 ÷ 9 % a na sítě 0,09 mm 28÷ 32%. Pro kotle K2 a K3 je hmotnostní zbytek na sítě 
0,2 mm 2 ÷ 3 %, na sítě 0,09 mm 8 ÷ 25%. Jemné částice jsou unášeny proudem vzduchu 
do kopule třídiče, odtud do uhlopráškového potrubí a do hořáků kotle [91]. 
U kotlů K1 a K4 je do topeniště palivo přiváděno přes 12 práškových rohových hořáků 
od tří mlýnských jednotek. U kotlů K2 a K3 je palivo přivedeno do topeniště přes tři čelní 
kombinované hořáky a každý mlýn má pouze jedno uhlopráškové potrubí. Palivo je 
k mlýnům dopravováno ze dvou zásobníků paliva, každý o obsahu 180 tun [90]. 
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Spalovací proces probíhá ve spalovací komoře (topeništi), která je zakrytá 
žárobetonovým stropem. V dolní části přechází spalovací komora do dvou výsypek, 
kterými odchází z topeniště struska přes drtiče typu Martin. Z vnějšku je spalovací komora 
obložena izolačními matracemi a opatřena oplechováním. Vyzdívka topeniště je těžká, 
tvořená šamotovými tvarovkami [91]. 
Uhelný prášek od mlýnů je do topeniště unášen horkým primárním vzduchem přes 
hořáky. U kotlů  K1 a K4 jsou na bocích kotle umístěny proti sobě plynové hořáky, vždy 
dva na každé straně s možností spalování koksárenského a zemního plynu. Kotle K2 a K3 
mají tři čelní hořáky, které umožňují také spalovat koksárenský a zemní plyn. Se 
sekundárním vzduchem se uhelný prášek promísí až při výstupu s hořáků do spalovací 
komory. Přebytek vzduchu za ohništěm pro dokonalé spalování bývá 1,25 až 1,30 násobek 
množství vzduchu potřebného k ideálnímu vyhoření všech spalitelných látek obsažených 
v uhelném prášku [91].  
Struska ochlazená granulačním roštem padá do dvou výsypek ve spodní části topeniště.  
Za těmito výsypkami jsou umístěny dva drtiče strusky typu Martin viz obrázek 13. 
V těchto drtičích je struska drcena pomocí dvou ozubených válců, které se otáčejí v horní 
části drtiče. Ve spodní části (vaně) se žhavá rozdrcená struska zchladí užitkovou vodou. 
Zchlazená struska je následně vytlačována pomocí tlačné lopaty a výstupního hrdla ven na 
rovný struskový pás. Rovný struskový pás je umístěn ve struskovém kanále, vedoucím pod 
všemi drtiči. Rovným a dále pak šikmým struskovým pásem je struska dopravována do 
zásobníku strusky. Zásobník strusky je umístěn mimo kotelnu a odtud je struska externí 
firmou odvážena auty na složiště [91].  
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Obrázek 13 Drtič typu „Martin“ [foto autor]. 
 Popílek, který v průběhu spalovacího procesu vzniká ve větším poměru než struska, je 
s kouřovými plyny odsáván ventilátorem přes komory třísekčního elektroodlučovače. Zde 
se zachycuje na usazovacích elektrodách a odtud sklepáván do šesti výsypek. Z první sekce 
jde přes turniketové podavače přímo do mezizásobníku, z dalších dvou sekcí přes 
turniketové podavače a pneumatické žlaby do mezizásobníku. Z mezizásobníku je popílek 
pneumaticky dopravován potrubím do sil. Popílek ze sil se sype do autocisteren nebo 
železničních vagónů a je odvážen externí firmou [91]. 
11.2.  Dávkování aditiva NALCO 8270 
Dávkování aditiva NALCO 8270 započalo v říjnu 2013. Dávkování aditiva probíhá 
pomocí čerpadla na dopravníkový pás číslo 7, který vede do zásobníků surového uhlí na 
kotelně (obrázek 14). 
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Obrázek 14 Dávkování aditiva NALCO 8270 [94]. 
Aditivum je uchováváno v 1 000 litrovém barelu v samostatné místnosti a pomocí 
rozvodných trubek je transportováno na dopravníkový pás. Barel s čerpadlem je zobrazen 
na obrázku 15. Po vyčerpání přípravku je barel jednoduchým způsobem vyměněn za další.  
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Obrázek 15 Barel s čerpadlem [foto autor]. 
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12.  Stanovení účinnosti kotlů 
Pro zjištění, zda metoda dávkování aditiva NALCO 8270 je účinné, bylo přistoupeno k 
výpočtu účinnosti kotlů před a po dávkování aditiva. Stanovení účinnosti je možné pomocí 
dvou metod, a to přímou a nepřímou metodou.  
12.1. Přímá metoda stanovení účinnosti (metoda příkon – výkon) 
Přímá metoda, je založena na stanovení potřebných energetických vstupů a výstupů. 
Účinnost se stanoví jako poměr tepla absorbovaného pracovní látkou (vodou a párou) a 
tepelného příkonu (chemické teplo a jiné teplo dodané do kotle) [92, 93]. Účinnost přímou 
metodou se vypočte dle rovnice 10. 
𝜂 =
𝑄𝑜𝑑
𝑄𝑑𝑜
∗ 100         ⌊%⌋                 (10)   
 Qod  teplo odevzdané vodě nebo páře, tedy teplo vyrobené za stejný časový úsek v J/s, 
Qdo teplo, které je přivedeno do kotle palivem a vzduchem ohřátým cizím zdrojem za 
určitý časový úsek v J/s 
Přímá metoda stanovení účinnosti velkých kotlů se používá pouze pro dlouhodobé 
bilance a určování ekonomických výsledků. 
12.2. Nepřímá metoda stanovení účinnost 
Nepřímá metoda stanovení účinnosti je dána příslušnými normami ČSN a EN a používá 
se pro okamžité vyhodnocení účinnosti provozu kotlů a porovnání účinnosti pro různá 
paliva a výkony kotlů. Nepřímá metoda (metoda zjišťování tepelných ztrát) je založena na 
stanovení dílčích tepelných ztrát, tepelných přebytků a tepla v palivu. Účinnost se pak 
vypočítá 100 mínus poměr součtu všech ztrát viz rovnice 11 [92, 93]. 
𝜂 = 100 −  ∑ 𝑧𝑡𝑟á𝑡                       (11) 
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Mezi tepelné ztráty se řadí ztráta citelným teplem spalin (komínová ztráta), ztráta 
chemickým nedopalem CO, ztráta sáláním a konvekcí a dále ztráta v důsledku entalpie a 
nespálených prchavých složek v popelu a popílku [92, 93]. 
Ztráta citelným teplem spalin (komínová ztráta) je ztráta tepla spalin, které jsou 
odváděny z kotle za poslední teplosměnnou plochou.  
Ztráta chemickým nedopalem je ztráta tepla nespálenými plynnými hořlavými 
složkami odváděnými z kotle ve spalinách. 
Ztráta sáláním a konvekcí je ztráta tepla sdílením do okolí z vnějšího povrchu kotle.  
Ztráta v důsledku entalpie a nespálených prchavých složek v popelu a popílku 
představuje ztrátu hořlavinou v tuhých zbytcích a ztrátu fyzickým teplem tuhých zbytků. 
Ztráta hořlaviny v tuhých zbytcích představuje ztrátu tepla nespálenou hořlavinou 
odváděnou z kotle v tuhých zbytcích spalování. Ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků je 
ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků odváděných z kotle po spalování. 
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13. Experimentální část 
Experimentální část disertační práce je rozdělena na dvě části. V první části jsou 
provedeny laboratorní experimenty pro zjištění vlivu přídavků NALCO 8270 na možnost 
omezení struskování. Druhá část se zabývá technologickým ověřením snížení struskování 
práškového granulačního kotle.  
13.1. Laboratorní experimenty 
V rámci laboratorních experimentů byly z připravených vzorků proplástku zjišťovány 
termoplastické vlastnosti popela. Dále byly stanoveny parametry proplástku. Pro výpočet 
indexů náchylnosti použitého „ostravského proplástku“ ke struskování a zanášení byl 
proveden chemický rozbor popela metodou RTG fluorescence, kde byl celkový obsah 
základních prvků přepočtený na oxidickou formu. Ostravský proplástek byl také podroben 
RTG – fluorescenční analýze. Výsledky analýzy jsou uvedeny v příloze A. 
 Ze vzorků strusky, popílku a proplástku odebraných v Teplárně Přívoz byla provedena 
RTG difrakce. U strusek byl dále proveden chemický rozbor metodou RTG fluorescence.  
Dále byly ze strusky připraveny nábrusy pro analýzu SEM/EDAX. 
 Pro zjištění, zda je možno strusku ukládat na skládku odpadů bylo provedeno stanovení 
třídy vyluhovatelnosti, ekotoxicity a obsahu škodlivin v sušině.  
13.1.1.  Termoplastické vlastnosti popela 
Při zjišťování termoplastických vlastností byl vzorek ve tvaru trojbokého jehlanu 
analyzován v poloredukční atmosféře na analyzátoru AF-600 fy LECO. Teplotní rozsah 
měřícího přístroje je 900 °C až 1500 °C. Zjištění termoplastických vlastností popela bylo 
zjišťováno ve dvou pokusech dle normy ČSN ISO 540 Uhlí a koks – Stanovení tavitelnosti 
popela. První a druhý pokus se od sebe liší odebráním vzorku proplástku ze dvou míst 
skládky. Rozbory byly provedeny akreditovanou laboratoří AmpluServis, a.s.  
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 První pokus  
Při tomto pokusu byl vzorek smíchán s aditivem v surovém stavu. Množství 
dávkovaného aditiva je uvedeno v tabulce 3. Dodavatelem byla doporučená dávka aditiva, 
a to 10 kg NALCO 8270 na 100 tun proplástku (0,14 g na 2 kg proplástku).  
Tabulka 3 Množství dávkovaného aditiva na 2 kg uhlí. 
č. vzorku Dávkování (g/2kg proplástku) 
0 0,00 
1 0,14 
2 0,42 
3 0,98 
4 1,4 
Výsledné hodnoty termoplastických vlastností popela jsou uvedeny v tabulce 4. 
Tabulka 4 Výsledné hodnoty termoplastických vlastností popela. 
 č.vzorku DT [°C] ST [°C] HT [°C] FT [°C] 
0 1390 1430 1450 1480 
1 1370 1390 1440 1470 
2 1380 1410 1460 1490 
3 1390 1420 1430 1480 
4 1350 1390 1410 1460 
Z výše uvedené tabulky jednoznačně nevyplývá vliv přidávání aditiva do použitého 
proplástku. Hodnoty teploty měknutí a tečení mají klesající tendenci, ale jsou přibližně 
stejné. Pouze v případě vzorku 2 došlo k nepatrnému zvýšení teploty tání (HT) a tečení 
(FT).  
Druhý pokus  
Při tomto pokusu byl vzorek smíchán s aditivem v surovém stavu.  Množství přidaného 
aditiva k proplástku je uvedeno v tabulce 5. 
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Tabulka 5  Množství dávkovaného aditiva na 2 kg uhlí. 
č. vzorku Dávkování (g/2kg proplástku) 
0 0,00 
1 0,14 
2 0,21 
3 0,07 
4 0,29 
 Výsledné hodnoty termoplastických vlastností popela jsou uvedeny v tabulce 6. 
Tabulka 6 Výsledné hodnoty termoplastických vlastností popela. 
č.vzorku DT [°C] ST [°C] HT [°C] FT [°C] 
0 1330 1410 >1500 >1500 
1 1330 1450 >1500 >1500 
2 1320 1410 >1500 >1500 
3 1330 1390 >1500 >1500 
4 1330 1430 >1500 >1500 
Z výše uvedené tabulky opět nevyplývá jednoznačný vliv přídavku aditiva do použitého 
proplástku. Pro laboratorní účely je vzorek spalován v laboratorní muflové peci při teplotě 
815 °C. Při pokusu v laboratorních podmínkách může být výsledná teplota tavitelnosti 
popela ovlivněna rychlosti ohřevu vzorku, typem atmosféry např. rychlost ohřevu 
v muflové peci je nižší než v kotli. 
13.1.2. Parametry proplástku 
V tabulce 7 jsou uvedeny parametry ostravského proplástku pro oba pokusy. Rozbory 
byly provedeny akreditovanou laboratoří Ampluservis, a.s.  
Tabulka 7  Parametry ostravského proplástku. 
  
voda veškerá 
původní (Wt
r
) 
popel 
původní (Ar) 
spalné teplo 
v hořlavině (Qs
daf
) 
výhřevnost 
původní (Qi
r
) 
síra 
původní 
(S
r
) 
[%] [%] [MJ/kg] [MJ/kg] [%] 
první 
pokus 9,70 28,24 34,88 20,69 0,34 
druhý 
pokus 8,10 32,78 34,48 19,49 0,31 
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13.1.3. Výpočet charakteristických indexů struskování a zanášení 
Výpočty indexů byly opět provedeny pro dva pokusy. Vzorky prvního i druhého pokusu 
byly připraveny stejným způsobem jako při stanovení termoplastických vlastností popela. 
Množství dávkovaného aditiva je uvedeno v tabulce 3 a 5.  Pro výpočet indexů struskování 
použitého ostravského proplástku byla provedena chemická analýza popela. Stanovení 
základních oxidů popela bylo provedeno metodou XRFS (rentgenová fluorescenční 
spektrometrie). Rozbory byly provedeny akreditovanou laboratoří Ampluservis, a.s.   
Zjištěné obsahy MgO,Al2O3,SiO2 byly zakresleny do ternárního fázového diagramu pro 
odhad eutektické teploty.  
První pokus 
Chemická analýza popela je uvedena v tabulce 8.  
  Tabulka 8  Chemický rozbor popela (první pokus).  
Analyt [% hmot.] 
č. vzorku 
0 1 2 3 4 
Na2O  0,11 0,13 0,06 0,06 0,17 
MgO  0,36 0,51 0,44 0,40 0,44 
Al2O3   7,40 9,70 9,60 8,40 8,60 
SiO2  16,10 20,90 21,50 18,50 19,20 
P2O5 0,02 0,07 0,03 0,02 0,09 
SO3  1,57 1,66 1,45 1,49 1,42 
K2O  1,17 1,45 1,57 1,29 1,38 
CaO  0,87 0,45 1,01 0,94 1,02 
TiO2  0,39 0,39 0,49 0,43 0,43 
MnO  0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 
Fe2O3  2,15 3,09 2,40 2,20 2,86 
FeO  0,10 0,14 0,11 0,10 0,13 
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Hodnoty vypočtených indexů struskování a zanášení prvního pokusu jsou uvedeny 
v tabulce 9. 
Tabulka 9  Hodnoty indexů struskování a zanášení prvního pokusu. 
index 
č. vzorku 
0 1 2 3 4 
Teuneho číslo [-] 6,95 7,56 8,08 7,60 6,44 
B/A [-] 0,20 0,18 0,17 0,18 0,21 
Rs [-] 7,22 6,72 6,41 6,62 7,69 
Rp [-] 2,15 2,36 0,95 1,13 3,53 
 Fe2O3/CaO [-] 2,47 6,87 2,38 2,34 2,80 
Fe2O3+CaO [%] 3,02 3,54 3,41 3,14 3,88 
Kz [-]  10,05 10,68 12,02 11,21 9,25 
Rt (°C) 1402 1384 1396 1398 1362 
Ta [%] 1,28 1,58 1,63 1,35 1,55 
Výsledné hodnoty z výše uvedené tabulky jsou porovnány v souladu s jednotlivými 
indexy uvedenými v kapitole 6.2. 
Z výsledných hodnot Teuneho čísla lze usoudit, že čistý proplástek bez přidaného 
aditiva vykazuje hodnotu vyšší než 2,5 a je tedy těžce tavitelný s teplotou tání nad 1500°C. 
Nejvyšší hodnota Teuneho čísla byla dosažena u vzorku 2. Při následujícím zvyšování 
množství aditiva NALCO 8270 již nebylo dosaženo vyšších hodnot.  
Z výsledků poměru zásaditých a kyselých složek (B/A) nelze jednoznačně prokázat vliv 
přídavku NALCO 8270. Náchylnost kotlů ke struskování při použití čistého vzorku je 
nízká stejně tak jako u ostatních smíchaných vzorků s daným aditivem.  
Dle výpočtů indexu zastruskování (Rs) lze konstatovat, že vliv aditiva se projevil jen 
nepatrně mezi čistým vzorkem a vzorkem 2. Ve všech případech se jedná o těžkou 
náchylnost ke struskování kotlů, protože vzorky vykazují hodnotu vyšší než 2,5. 
Z výpočtu indexu zanášení (Rp) je patrné, že u vzorků 0, 1, 3 a 4 se jedná o těžkou 
náchylnost k zanášení. Pouze u vzorku 2 došlo k poklesu hodnoty pod 1, a proto se jedná o 
vysokou náchylnost kotlů k zanášení.  
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 Z poměru Fe2O3/CaO vyplývá, že vzorek 0, 2 a 3 vykazuje střední až vysokou 
náchylnost ke struskování.  Vzorek 4 se blíží nižší náchylnosti. Vzorek č. 1 splňuje 
kritérium nízkého struskování. 
Při součtu Fe2O3 a CaO vykazují vzorky nízkou náchylnost ke struskování. 
Ze zjištění hodnoty viskozity (Kz) je patrné, že zkoumaný proplástek není vhodný pro 
výtavná ohniště, kde struska teče.   
V případě struskovacího faktoru (Rt) vykazují všechny vzorky nízkou náchylnost ke 
struskování.  
Dle výsledků Ta tedy součtu Na2O a K2O se ve všech případech jedná o vysokou 
tendenci k zanášení.  
Na obrázku 16 je zobrazen ternární diagram MgO-Al2O3-SiO2, ze kterého lze 
odhadnout eutektickou teplotu. Červenou barvou je zaznamenán vzorek 0, žlutou barvou 
vzorek 1, zelenou barvou vzorek 2, modrou barvou vzorek 3, hnědou barvou vzorek 4.  
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Obrázek 16 Ternární diagram MgO-Al2O3-SiO2 (pokus 1) 
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Druhý pokus 
Chemická analýza popela je uvedena v tabulce 10.  
Tabulka 10 Chemický rozbor popela (druhý pokus). 
Analyt [% hmot.] 
    č. vzorku     
0 1 2 3 4 
Na2O  0,53 0,46 0,53 0,55 0,52 
MgO  2,02 1,86 1,97 2,03 2,27 
Al2O3   25,20 25,00 25,30 25,60 25,50 
SiO2  56,20 57,50 56,40 55,30 55,60 
P2O5 0,11 0,10 0,14 0,10 0,10 
SO3  1,71 1,62 1,86 1,90 1,79 
K2O  3,03 2,81 2,79 2,86 2,89 
CaO  3,49 3,22 3,46 3,83 3,73 
TiO2  1,01 1,10 1,04 1,12 1,04 
MnO  0,09 0,09 0,10 0,09 0,10 
Fe2O3  5,31 5,09 5,34 5,67 5,51 
FeO  2,39 2,29 2,41 2,55 2,48 
V níže uvedené tabulce 11 jsou hodnoty indexů struskování a zanášení druhého pokusu. 
Tabulka 11  Hodnoty indexů struskování a zanášení druhého pokusu. 
index 
č. vzorku 
0 1 2 3 4 
Teuneho číslo [-] 9,16 9,82 9,18 8,43 8,68 
B/A [-] 0,17 0,16 0,17 0,18 0,18 
Rs [-] 6,46 5,95 6,30 6,74 6,72 
Rp [-] 9,25 7,40 9,03 10,02 9,45 
 Fe2O3/CaO [-] 1,52 1,58 1,54 1,48 1,48 
Fe2O3+CaO [%] 8,80 8,31 8,80 9,50 9,24 
Kz [-]  8,63 9,37 8,69 8,08 8,07 
Rt (°C) 1364 1364 1356 1364 1364 
Ta [%] 3,56 3,27 3,32 3,41 3,41 
Výsledné hodnoty z výše uvedené tabulky jsou porovnány v souladu s jednotlivými 
indexy uvedenými v kapitole 6.2. 
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Vypočtené hodnoty Teuneho čísla vykazují hodnoty vyšší než 2,5 a tedy použitý 
proplástek je těžce tavitelný s teplotou tání nad 1500 °C. Oproti prvnímu pokusu se 
hodnota Teuneho čísla zvýšila.  
Hodnoty poměru kyselých a zásaditých složek (B/A) jsou téměř totožné. Vzhledem 
k tomu, že hodnoty jsou nižší, než 0,4 je náchylnost paliva ke struskování nízká.  Z tohoto 
indexu nelze jednoznačně prokázat vliv aditiva NALCO 8270.  
Z indexu zastruskování (Rs) vyplývá, že kotle při použití ostravského proplástku jsou 
těžce náchylné ke struskování. Pouze u vzorku 1 došlo k nepatrnému snížení vypočteného 
indexu. Ovšem i tento vzorek vykazuje těžkou náchylnost k zastruskování, protože jeho 
hodnota je vyšší než 2,5.  
Také v případě indexu zanášení (Rp) se jedná o těžkou náchylnost kotlů k zanášení při 
použití ostravského proplástku. Nejlepších hodnot dosahuje, stejně jako v předešlém 
případě u vzorku 1.  
Z poměru železa a vápníku lze usoudit, že náchylnost ke struskování je střední až těžká. 
Stejně jako u předchozího pokusu bylo zjištěno, že při součtu Fe2O3 a CaO vykazují 
vzorky nízkou náchylnost ke struskování. Nejhorších výsledků dosahuje vzorek 3, kde se 
hodnota přibližuje 10. Hodnoty tohoto indexu se zvýšili oproti prvnímu pokusu. 
Hodnoty viskozity (Kz) v druhém pokusu oproti prvnímu poklesly a přiblížily se 
hodnotám vhodným pro výtavná ohniště. 
Ze struskovacího faktoru (Rt) vyplývá, že náchylnost ke struskování je nízká, protože 
hodnoty jsou vyšší než 1340 °C.  
Součtu Na2O a K2O (Ta) vykazuje vysokou tendenci k zanášení, a to z důvodu, že 
výsledné hodnoty jsou vyšší než 0,4.  
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 Na obrázku 17 je zobrazen ternární diagram MgO-Al2O3-SiO2, ze kterého lze 
odhadnout eutektickou teplotu. Červenou barvou je zaznamenán vzorek 0, žlutou barvou 
vzorek 1, zelenou barvou vzorek 2, modrou barvou vzorek 3, hnědou barvou vzorek 4.  
 
Obrázek 17 Ternární diagram MgO-Al2O3-SiO2 (pokus 2). 
 
13.1.4. RTG difrakce a RTG fluorescence 
Analýza vzorku proplástku, pěti vzorků strusky a popílku byla provedena pomocí RTG 
difrakce. Vzorky strusky odebrané z kotlů byly bez a s přidávání aditiva a biomasy. RTG 
fluorescence byla provedena u vzorků strusky. Cílem bylo zjištění chemického a 
mineralogického složení strusky. RTG difrakce strusky a přípravku NALCO 8270 byla 
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provedena ve zkušební laboratoři výzkumného centra hornin, na Institutu geologického 
inženýrství, Hornicko – geologické fakulty VŠB – TU Ostrava.  RTG fluorescence byla 
provedena akreditovanou laboratoří AmpluServis, a.s. 
RTG difrakce a fluorescence strusky 
Strusky byly odebrány z  kotlů bez a s přidávání aditiva a biomasy viz tabulka 12. 
Tabulka 12   Rozdělení vstupního materiálu pro vznik strusky. 
Struska  palivo aditivum 
1 proplástek + biomasa  -  
2 proplástek   -  
3 proplástek  -  
4 proplástek  5 kg/100 t 
5 proplástek      10 kg/100 t 
 
Struska 1 byla odebrána z kotle K3 dne 8.3.2011, kde bylo spalováno uhlí s biomasou. 
Hmotnostní poměr spalované biomasy a uhlí byl 1:10.  Vzniklá struska je tmavé barvy na 
hranách ostrá a lesklá. Strusku nebylo možné jednoduše odstranit z teplosměnné plochy. 
Z RTG difrakce vyplývá (tabulka 18), že tato struska obsahuje 100 % amorfního podílu. 
Tato hodnota by mohla být vysvětlena nedostatečnou teplotou potřebnou k roztavení 
popelovin a jejich přechodem do amorfního stavu. Na obrázku 18 je zobrazena daná 
struska. 
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Obrázek 18  Struska 1 [foto autor]. 
Celkový obsah základních prvků přepočtených na oxidickou formu je uveden 
v tabulce 13.  
Tabulka 13 Chemické složení strusky 1. 
Analyt 
Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 FeO 
[% hmot.] 
 
0,14 3,08 18,90 60,40 0,07 0,04 2,93 4,47 1,04 0,18 8,45 0,38 
 
Struska 2 (obrázek 19) byla odebraná z kotle K3 dne 15.2.2012, kde byl spalován pouze 
ostravský proplástek. Takto vzniklá struska je tmavé barvy a je velmi pevná. Odstranění 
takto vzniklé strusky z teplosměnných ploch kotle je velmi složité kvůli její pevnosti. 
Z RTG difrakce vyplývá (tabulka 18), že struska obsahuje nejvíce amorfního podílu. Dále 
obsahuje ve větším množství cordierit, kristobalit. V menším množství obsahuje křemen, 
magnetit a albit. V této struse se v porovnání s ostatními vzorky vyskytují nejnižší 
množství křemene a albitu.   
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Obrázek 19  Struska 2 [foto autor]. 
Celkový obsah základních prvků přepočtených na oxidickou formu je uveden 
v tabulce 14.  
 
Tabulka 14 Chemické složení strusky 2. 
Analyt 
Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 FeO 
[% hmot.] 
 
0,02 2,49 16,40 64,50 0,06 0,01 2,80 3,69 0,81 0,19 8,54 0,38 
 
Struska 3 (obrázek 20) byla odebraná z kotle K2 dne 17.2.2014. Tato struska vznikla 
při spalování ostravského proplástku bez dávkování aditiva. Z RTG vyplývá (tabulka 18), 
že tato struska obsahuje nejvíce amorfního podílu. Dále pak obsahuje křemen a mullit. 
Stejně jako u vzorku strusky č. 2 zde byl detekován albit a magnetit.  
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Obrázek 20  Struska 3 [foto autor]. 
Celkový obsah základních prvků přepočtených na oxidickou formu je uveden 
v tabulce 15.  
Tabulka 15 Chemické složení strusky 3. 
Analyt 
Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 FeO 
[% hmot.] 
 
0,18 2,04 21,10 61,20 0,07 0,02 3,87 2,25 1,03 0,14 6,64 0,30 
Struska 4 (obrázek 21) byla odebrána z kotle K4 dne 12.2.2014. Do kotle bylo 
dávkováno aditivum NALCO 8270 a to 5 kg na 100 tun. V této strusce (tabulka 18) se opět 
nejvíce vyskytoval amofrní podíl. Dále je zde zastoupen mullit a v menším množství se 
zde vyskytuje křemen.  
 
Obrázek 21  Struska 4 [foto autor] 
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Celkový obsah základních prvků přepočtených na oxidickou formu je uveden 
v tabulce 16. 
Tabulka 16 Chemické složení strusky 4. 
Analyt 
Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 FeO 
[% hmot.] 
 
0,15 2,10 21,40 60,90 0,07 0,02 3,93 3,15 1,07 0,13 6,50 0,29 
 Struska 5 (obrázek 22) byla odebrána z kotle K4 dne 19.3.2014. Do kotle bylo 
dávkováno aditivum v množství 10 kg na 100 tun. Nejvíce se v této strusce (tabulka 18) 
opět vyskytuje amorfní podíl a dále labradorit a křemen. Pouze v tomto vzorku strusky byl 
nalezen labradorit a spinel.   
 
Obrázek 22  Struska 5 [foto autor]. 
Celkový obsah základních prvků přepočtených na oxidickou formu je uveden 
v tabulce  17. 
Tabulka 17 Chemické složení strusky 5. 
Analyt 
Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 FeO 
[% hmot.] 
 
0,07 2,18 19,70 62,40 0,06 0,06 3,74 3,53 1,05 0,15 6,64 0,30 
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RTG difrakce popílku 
Popílek byl odebrán ze zásobního sila. V popílku se vyskytuje 60 % amorfního podílu, 
dále zde byl zjištěn křemen a mullit. Hematit, sanidin a anhydride se vyskytují pouze 
v tomto vzorku.  
RTG difrakce proplástku 
Z difrakce proplástku vyplývá, že nejvíce se zde opět vyskytuje amorfní podíl, dále 
křemen, muskovit chlorit a ankerit. Výsledky jsou uvedeny jednak v tabulce č. 18 a také na 
obrázku 23.   
Tabulka 18  Výsledky RTG difrakce. 
  
struska 
1  [%] 
struska 
2 [%] 
struska3 
[%] 
struska 
4 [%] 
struska 
5 [%] 
popílek 
[%] 
propl
ástek 
[%] 
Tepl. 
tání 
[°C] 
[96] 
amorfní podíl 100,00 65,72 61,98 78,66 38,60 60,05 80,48 - 
křemen (SiO2)  -  4,16 19,11 5,29 15,30 20,27 7,33 
1800 
cordierit 
((MgFe)2Al3(AlSi5O18)
)  -  13,26  -   -  6,20  -   -  
1435 
magnetit (Fe3O4)  -  3,09 1,64  -   -   -   -  
1592 
albit  (Na(AlSi3O8))  -  1,96 5,83  -   -   -   -  
1120 
křemen nízkoteplotní 
modifikace (SiO2) 
kristobalit  -  11,81  -   -  5,87  -   -  
1695 
mullit (3Al2O3·2SiO2)  -   -  11,44 16,05 8,03 8,94  -  
1058 
labradorit 
((Na,Ca)(Si,Al)4O8)  -   -   -   -  17,66  -   -  
1230 
spinel (MgAl2O4)  -   -   -   -  8,29  -   -  
2135 
hematit (Fe2O3)  -   -   -   -   -  1,62  -  
1567 
sanidin (KAlSi3O8)  -   -   -   -   -  2,05  -  
1200 
anhydrid (CaSO4)  -   -   -   -   -  0,99  -  
1450 
muskovit  
(KAl2(AlSi3O10)(OH)2)  -   -   -   -   -  6,10 5,85 
1400 
chlorit Ilb ((Mg,Fe)6 
(Si,Al)4O10 (OH)8)  -   -   -   -   -   -  4,94 
- 
ankerit (CaFe(CO3)2)  -   -   -   -   -   -  1,39 
725 
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Obrázek 23 RTG difrakce proplástku. 
 
13.1.5. Analýza SEM/EDAX 
Analýza SEM/EDAX byla provedena Zkušební laboratoři výzkumného centra hornin na 
Institutu geologického inženýrství, Hornicko – geologické fakulty VŠB – TU Ostrava.  
Této analýze byly podrobeny strusky odebrány z provozu TPV viz tabulka 12. U každého 
vzorku strusky jsou uvedeny dva rozbory s hmotnostním a atomovým podílem a dva 
zvětšené obrázky různého rozlišení. Místo analýzy je označeno červeným křížkem. 
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Struska 1 
Výsledek analýzy strusky 1 prvního rozboru je uveden v tabulce 19 a obrázku 24. 
 
Tabulka 19 Analýza strusky 1.   
 
 
 
 
 
                                                 Obrázek 24 Zvětšení strusky1. 
Výsledek analýzy strusky 1 druhého rozboru je uveden v tabulce 20 a obrázku 25. 
 
Tabulka 20 Analýza strusky 1. 
Prvek Wt [%] At [%] 
O 45,77 59,66 
Al 2,14 1,65 
Si 52,10 38,69 
 
 
 
 
                                                  Obrázek 25 Zvětšení strusky 1. 
 
Prvek Wt [%] At [%] 
O 40,60 55,96 
Mg 1,97 1,79 
Al 11,88 9,71 
Si 35,05 27,52 
K 2,27 1,28 
Ca 3,11 1,71 
Fe 5,12 2,02 
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Struska 2  
Výsledek analýzy strusky 2 prvního rozboru je uveden v tabulce 21 a obrázku 26. 
 
Tabulka 21 Analýza strusky 2. 
Prvek Wt [%] At [%] 
O 29,27 52,56 
Mg 2,04 2,41 
Al 8,89 9,47 
Si 8,74 8,94 
K 0,48 0,35 
Ca 0,53 0,38 
Ti 1,20 0,72 
Cr 1,13 0,63 
Fe 47,73 24,53 
 
                                              Obrázek 26  Zvětšení strusky 2 
 
Výsledek analýzy strusky 2 druhého rozboru je uveden v tabulce 22 a obrázku 27. 
Tabulka 22 Analýza strusky 2. 
Prvek Wt [%] At [%] 
O 32,99 53,43 
Mg 1,53 1,63 
Al 8,71 8,37 
Si 21,93 20,23 
Ca 0,50 0,32 
Ti 1,08 0,58 
Fe 33,26 15,43 
 
                     
 Obrázek 27 Zvětšení strusky 2. 
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Struska 3 
Výsledek analýzy strusky 3 prvního rozboru je uveden v tabulce 23 a obrázku 28. 
 
Tabulka 23Analýza strusky 3. 
Prvek Wt [%] At [%] 
C 6,70 11,06 
O 43,26 53,57 
Al 2,72 2,00 
Si 47,32 33,38 
 
 
 
                                                         Obrázek 28  Zvětšení strusky 3. 
Výsledek analýzy strusky 3 druhého rozboru je uveden v tabulce 24 a obrázku 29. 
 
Tabulka 24 Analýza strusky 3. 
Prvek Wt [%] At [%] 
C 11,90 20,63 
O 34,50 44,69 
Mg 0,78 4,08 
Al 24,76 19,02 
Si 7,31 5,39 
Fe 16,68 6,19 
 
 
                                                      Obrázek 29  Zvětšení strusky 3. 
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Struska 4 
Výsledek analýzy strusky 4 prvního rozboru je uveden v tabulce 25 a obrázku 30. 
 
Tabulka 25 Analýza strusky 4. 
Prvek Wt [%] At [%] 
O 39,19 54,73 
Mg 1,65 1,51 
Al 10,59 8,77 
Si 36,59 29,11 
K 3,23 1,85 
Ca 3,01 1,68 
Ti 0,78 0,36 
Fe 4,96 1,99 
 
 
                                               Obrázek 30  Zvětšení strusky 4 
Výsledek analýzy strusky 4 druhého rozboru je uveden v tabulce 26 a obrázku 31. 
 
Tabulka 26 Analýza strusky4.  
Prvek Wt [%] At [%] 
O 32,23 50,73 
Mg 7,19 7,46 
Al 23,39 21,85 
Si 6,53 5,86 
K 0,50 0,32 
Ca 0,46 0,29 
Ti 0,40 0,21 
Cr 0,50 0,24 
Fe 28,83 13,01 
 
                                                 Obrázek 31  Zvětšení strusky 4 
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Struska 5 
Výsledek analýzy strusky 5 prvního rozboru je uveden v tabulce 27 a obrázku 32. 
Tabulka 27Analýza strusky 5. 
Prvek Wt [%] At [%] 
O 42,56 59,27 
Mg 5,73 5,25 
Al 6,95 5,74 
Si 28,66 22,73 
K 2,14 1,22 
Ca 1,13 0,63 
Ti 0,70 0,33 
Fe 12,13 4,84 
 
 
                                            Obrázek 32  Zvětšení strusky 5 
 
Výsledek analýzy strusky 5 druhého rozboru je uveden v tabulce 28 a obrázku 33. 
Tabulka 28  Analýza strusky 5. 
Prvek Wt [%] At [%] 
O 40,61 56,02 
Al 9,09 7,44 
Si 39,65 31,16 
K 4,84 2,73 
Ca 1,93 1,06 
Ti 0,89 0,41 
Fe 2,98 1,18 
 
 
                                                       Obrázek 33 Zvětšení strusky 5 
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13.1.6. Stanovení třídy vyluhovatelnosti, ekotoxicity a obsahu škodlivin 
v sušině strusky 
Stanovení třídy vyluhovatelnosti, ekotoxicity a obsahu škodlivin v sušině strusky byl 
proveden z důvodu možnosti ukládání vzniklé strusky na skládku dle vyhlášky 294/2005 
Sb., o podmínkách ukládání odpadů na skládky a jejich využívání na povrchu terénu 
v platném znění. Rozbory byly provedeny v akreditované zkušební laboratoři LABTECH 
s.r.o. 
Vzorek struky pro výše uvedené rozbory byl odebrán z kotle K1 dne 8.4.2014, kde bylo 
dávkováno aditivum, a to 10 kg na 100 tun.  
Z výsledných hodnot tříd vyluhovatelnosti bylo zjištěno, že vzorek strusky vyhovuje 
limitní hodnotám vyhlášky 294/2005 Sb. Protokol o zkoušce je uveden v příloze B.  
Z výsledků ekotoxicity je patrné, že výsledky jsou v souladu s vyhláškou 294/2005 Sb. 
Protokol o zkoušce je uveden v příloze C. 
Analýzou sušiny strusky bylo zjištěno, že struska vyhovuje limitním hodnotám dle dané 
vyhlášky 294/2005 Sb. Protokol o zkoušce je uveden v příloze D.  
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13.2. Ověření v provozu 
V této podkapitole jsou uvedeny výsledky z provozu TPV. 
13.2.1. Porovnání čištění kotlů 
V tabulce 29 jsou porovnány náklady na čištění kotlů bez aditiva a s aditivem. 
Sledovaná období k zjištění vlivu aditiva na struskování byla vybrána od roku 2012 do 
roku 2015 v období říjen až březen, kdy dané kotle spalují největší množství proplástku.  
Výsledné hodnoty v žlutém poli ukazují parametry bez použití aditiva. Hodnoty 
v modrém poli ukazují parametry s přídavkem aditiva.  
Cena jednoho kilogramu aditiva je 73 Kč. Od března 2014 do konce října 2014 bylo 
dávkováno aditivum v množství 10 kg/100 t proplástku.  
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Tabulka 29 Porovnání čištění kotlů 
 
celková 
spotřeba uhlí 
na kotlích [t] 
počet 
čištěných 
kotlů 
počet 
odpracovaných 
hodin na čištění 
kotlů [h] 
náklady na 
čištění 
[Kč] 
cena 
aditiva 
[Kč] 
celkové 
náklady na 
čištění [Kč] 
říjen 12 4784 2 136 19448 0 19448 
listopad 12 6933 2 360 51480 0 51480 
prosinec 12 8223 4 662 94666 0 94666 
celkem 19940 8 1158 165594 0 165594 
leden 13 9869 4 486 69498 0 69498 
únor 13 6680 3 320 45760 0 45760 
březen 13 5871 3 400 57200 0 57200 
celkem 22420 10 1206 172458 0 172458 
říjen 13 1671 0 0 0 6133 6133 
listopad 13 4626 1 80 11440 16977 28417 
prosinec 13 5075 2 300 42900 18625 61525 
celkem 11372 3 380 54340 41735 96075 
leden 14 5852 2 170 24310 21477 45787 
únor 14 4695 3 291 41613 17231 58844 
březen 14 2181 1 80 11440 16009 27449 
celkem 12728 6 541 77363 54716 132079 
říjen 14 2736 0 0 0 20082 20082 
listopad 14 1859 2 152 21736 6823 28559 
prosinec 14 7316 2 224 32032 26850 58882 
celkem 11911 4 376 53768 53754 107522 
leden 15 8177 2 340 48620 30010 78630 
únor 15 6633 3 294 42042 24343 66385 
březen 15 5028 1 112 16016 18453 34469 
celkem 19838 6 746 106678 72805 179483 
Při srovnání přibližně stejného množství spotřebovaného proplástku je patrné, že došlo 
ke snížení nákladů na čištění kotle při použití aditiva. Připočtením nákladů na aditivum 
jsou celkové náklady mírně vyšší. Tyto vyšší náklady byly především způsobeny 
preventivní kontrolou spalovacích komor v průběhu zkoušek dávkování aditiva. 
Předpokládá se, že v dalším období již nebude docházet k častým odstávkám vzhledem 
k zjištění stavu spalovacích komor, které vykazovaly mírné zastruskování.  
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13.2.2. Výpočet účinnosti kotlů 
Výpočet účinnosti byl proveden nepřímou metodou dle normy ČSN EN 12952-15 
Vodotrubné kotle a pomocná zařízení – Část 15: Přejímací zkoušky.  Pro výpočet účinnosti 
kotlů byly vybrány dva kotle, a to kotel K1 a K2. Účinnost byla vypočtena pro kotle 
v době, kdy nebylo dávkováno aditivum tzv. „zanesený kotel“ a v době kdy bylo 
dávkováno aditivum tzv. „čistý kotel“.  Pro výpočet účinnosti byly nutné vstupní údaje 
získány od provozovatele TPV. Vstupní údaje jsou uvedeny v tabulce 30. Jedná se o 
provozní parametry kotlů, parametry uhlí a koksárenského plynu. V tabulce je uvedeno 
rozdělení nespálených zbytků uhlíku v popílku a ve strusce (C) a také jejich poměr (X), 
tyto údaje jsou důležité pro výpočet ztráty mechanickým nedopalem.    
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Tabulka 30 Vstupní údaje pro výpočet účinnosti 
kotel 
K1 K2 K1 K2 
zanesený zanesený čistý čistý 
parametr jednotka 18.1.2012 20.2.2012 1.2.2015 14.3.2015 
  jmenovitý výkon kotle [MWt] 49,70 49,70 49,70 49,70 
provozní hodiny [h] 24,00 24,00 24,00 24,00 
teplo v páře [MWh] 1171,00 1084,00 976,00 1176,00 
teplo v napájecí vodě [MWh] 245,00 235,00 208,00 251,00 
parametry uhlí  [t] 93,20 64,40 87,60 87,60 
Qir [GJ/t] 18,81 18,60 21,24 20,38 
A
r
 [%] 34,35 28,87 29,28 32,88 
W
r
 [%] 8,10 16,30 6,00 5,50 
parametry KP           
Qir [GJ/tis.m
3
] 16,41 16,46 16,85 16,71 
CnHm [%obj.] 2,50 2,64 2,55 2,60 
CH4 [%obj.] 25,64 25,65 26,18 25,62 
H2 [%obj.] 54,46 54,38 56,50 56,64 
O2 [%obj.] 0,93 0,97 0,72 0,59 
N2 [%obj.] 8,34 8,43 6,17 6,43 
CO2 [%obj.] 2,49 2,42 2,02 2,30 
CO [%obj.] 5,64 5,51 5,86 5,82 
CO2+N2 [%obj.] 10,83 10,85 8,19 8,73 
H2S [mg/m
3
] 18,90 21,70 3,70 30,00 
C ve strusce [%] 2,29 5,17 1,39 1,81 
C v popílku [%] 3,76 8,15 6,42 9,20 
X ve strusce [%] 20,00 20,00 20,00 20,00 
X v popílku [%] 80,00 80,00 80,00 80,00 
obsah prchavých složek v popelu [%] 5,00 5,00 5,00 5,00 
teplota strusky [°C] 800,00 800,00 800,00 800,00 
teplota spalin levá strana [°C] 144,11 169,59 125,21 131,95 
teplota spalin pravá strana [°C] 143,12 148,48 122,64 123,07 
teplota spalin průměr [°C] 143,62 159,04 123,93 127,51 
O2 ve spalovací komoře [%] 5,72 4,40 4,46 4,05 
H2O ve spalinách [l] 0,12 0,15 0,12 0,13 
O2 ve spalovací komoře v suchých spalinách [%] 6,53 5,19 5,04 4,68 
Dále je nutno pro výpočet účinnosti vzít v úvahu parametry paliva, tedy proplástku a 
koksárenském plynu (KP). V tabulce 31 jsou uvedeny údaje o palivu. 
 
Ing. Hana Nadkanská: Potlačení nálepů strusky v energetických kotlích přidáváním 
aditiva do vsázky 
- 74 - 
 
Tabulka 31 Parametry proplástku a KP. 
Složení uhlí původní 
kotel K1 K2 K1 K2 
jednotka zanesený zanesený čistý čistý 
obsah vody Wt
r [%hm.] 10,00 10,00 10,00 10,00 
obsah popela A
r
 [%hm.] 30,60 30,60 30,60 30,60 
obsah uhlíku Cr [%hm.] 49,20 49,20 49,20 49,20 
obsah vodíku Hr [%hm.] 3,10 3,10 3,10 3,10 
obsah síry Sr [%hm.] 0,40 0,40 0,40 0,40 
obsah dusíku Nr [%hm.] 0,70 0,70 0,70 0,70 
obsah kyslíku Or [%hm.] 6,00 6,00 6,00 6,00 
Složení uhlí upravené na aktuální vodu a popel 
obsah vody Wt
r
 [%hm.] 8,10 16,30 6,00 5,50 
obsah popela A
r
 [%hm.] 34,35 28,87 29,28 32,88 
obsah uhlíku Cr [%hm.] 47,67 45,41 53,61 51,04 
obsah vodíku Hr [%hm.] 3,00 2,86 3,38 3,22 
obsah síry Sr [%hm.] 0,39 0,37 0,44 0,41 
obsah dusíku Nr [%hm.] 0,68 0,65 0,76 0,73 
obsah kyslíku Or [%hm.] 5,81 5,54 6,54 6,22 
Hm. složení KP 
     C3H6 [%hm.] 9,23 9,72 10,20 10,12 
CH4 [%hm.] 35,51 35,43 38,30 37,39 
H2 [%hm.] 9,46 9,42 11,07 10,37 
O2 [%hm.] 2,56 2,67 1,78 1,72 
N2 [%hm.] 20,13 20,29 15,39 16,35 
CO2 [%hm.] 9,50 9,21 8,15 9,25 
CO [%hm.] 13,61 13,26 15,10 14,80 
hustota plynu (0 °C, 101,325 kPa) [kg/m
3
] 0,52 0,52 0,49 0,49 
Výhřevnosti složek plynu dle ČSN EN 12953-11 
C3H6 [kJ/kg] 45781,00 45781,00 45781,00 45781,00 
CH4 [kJ/kg] 50013,00 50013,00 50013,00 50013,00 
H2 [kJ/kg] 119971,00 119971,00 119971,00 119971,00 
CO [kJ/kg] 10103,00 10103,00 10103,00 10103,00 
Celková výhřevnost KP1 [kJ/kg] 34705,40 34808,87 37834,00 37265,80 
Celková výhřevnost KP2 [kJ/m
3
] 17981,60 18082,73 18466,78 18320,07 
Celková výhřevnost KP3 [kJ/m
3
] 17045,55 17141,42 17505,46 17366,40 
Celková výhřevnost KP4 [kJ/m
3
] 16754,82 16849,05 17206,89 17070,19 
 
1
 výhřevnost KP při referenční teplotě spalování 25 °C 
2
 výhřevnost KP při referenční teplotě spalování 25 °C a objemu při 0 °C a 101,325 kPa 
3
 výhřevnost KP při referenční teplotě spalování 25 °C a objemu při 15 °C a 101,325 kPa 
4
 výhřevnost KP při referenční teplotě spalování 25 °C a obejmu při 20 °C a 101,325 kPa 
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V tabulce 32 jsou uvedeny hmotností toky a vypočtené ztráty.  
Tabulka 32 Hmotnostní toky a vypočtené ztráty 
  kotel K1 K2 K1 K2 
parametr jednotka zanesený zanesený čistý čistý 
Srovnávací teplota pro výpočet účinnosti [°C] 25,00 25,00 25,00 25,00 
Teplota nasávaného vzduchu [°C] 15,00 15,00 15,00 15,00 
Teplota KP [°C] 15,00 15,00 15,00 15,00 
Hm. tok vzduchu do kotle [kg/s] 19,51 16,10 14,63 17,00 
Hm. tok KP [kg/s] 0,64 0,72 0,35 0,57 
Hm. tok škváry [kg/s] 0,07 0,04 0,06 0,06 
Hm. tok popílku [kg/s] 0,29 0,18 0,24 0,28 
Hm. tok spalin [kg/s] 20,86 16,66 15,69 18,24 
Objemový tok KP (0°C, 101,325kPa) [m
3
/h] 4416,06 5020,40 2582,34 4208,47 
Objemový tok KP (15°C, 101,325kPa) [m
3
/h] 4658,56 5296,10 2724,15 4439,58 
Celkový příkon kotle  [kW] 42108,43 38870,79 34606,41 41869,26 
Komínová ztráta [kW] 2653,26 2536,56 1652,03 2011,47 
Ztráta sdílení tepla do okolí [kW] 338,74 338,74 338,74 338,74 
Ztráta v důsledku entalpie a nespálených 
prchavých složek v popílku [kW] 392,22 498,93 530,82 871,16 
 - z toho nedopal v popílku [kW] 363,07 478,88 510,79 847,13 
 - z toho entalpií popílku [kW] 29,16 20,05 20,03 24,03 
Ztráta v důsledku entalpie a nespálených 
prchavých složek ve strusce [kW] 140,19 115,66 82,09 101,52 
 - z toho nedopal ve strusce [kW] 69,39 73,56 26,24 38,53 
 - z toho entalpií strusky [kW] 70,80 42,10 55,86 62,99 
Ztráta chemickým nedopalem [kW] 0,72 5,90 2,72 4,69 
Ztráty celkem [kW] 3525,13 3495,79 2606,41 3327,59 
Komínová ztráta [%] 6,30 6,53 4,77 4,80 
Ztráta sdílení tepla do okolí [%] 0,80 0,87 0,98 0,81 
Ztráta v důsledku entalpie a nespálených 
prchavých složek v popílku [%] 0,93 1,28 1,53 2,08 
 - z toho nedopal v popílku [%] 0,86 1,23 1,48 2,02 
 - z toho entalpií popílku [%] 0,07 0,05 0,06 0,06 
Ztráta v důsledku entalpie a nespálených 
prchavých složek ve strusce [%] 0,33 0,30 0,24 0,24 
 - z toho nedopal ve strusce [%] 0,16 0,19 0,08 0,09 
 - z toho entalpií strusky [%] 0,17 0,11 0,16 0,15 
Ztráta chemickým nedopalem [%] 0,00 0,02 0,01 0,01 
Ztráty celkem [%] 8,37 8,99 7,53 7,95 
Účinnost kotle při srovnávací teplotě 
25°C [%] 91,63 91,01 92,47 92,05 
Účinnost kotle při srovnávací teplotě 
20°C [%] 91,38 90,79 92,24 91,84 
Účinnost kotle při srovnávací teplotě 
15°C [%] 91,14 90,57 92,02 91,62 
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Z tabulky jednoznačně vyplývá, že při použití aditiva došlo k zvýšení účinnosti kotle. 
V případě kotle K1 došlo ke zvýšení účinnosti o 0,84 %. V případě kotle K2 došlo 
k zvýšení účinnosti o 1,04 %.  
Zastruskováním  granulačního ohniště dochází sice k snížení ztráty v důsledku entalpie 
a nespálených prchavých složek v popílku vlivem nárůstu teploty spalin. Tím by mohlo 
dojít k lepší účinnosti kotle. Avšak následkem tohoto zastruskování dojde k zvýšení teploty 
odcházejících spalin vlivem špatného prostupu tepla v ohništi, což vede k nárůstu 
komínové ztráty. Důsledkem je celkové snížení účinnosti kotle.  
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14. Závěr 
Cílem této práce bylo zjištění možnosti potlačení nálepů strusky v energetických kotlích 
přidáváním aditiva do vsázky. Možnost potlačení byla zkoumána v laboratorních 
podmínkách včetně provozních zkoušek, provedených v Teplárně Přívoz. Konkrétně šlo o 
kotle s granulačním ohništěm, které jsou zvlášť náchylné k tvorbě nálepů. V těchto kotlích 
je spalován proplástek, kde bylo přidáváno aditivum NALCO 8270.  
V rámci laboratorních experimentů byly pro zjištění termoplastických vlastností popela, 
indexů struskování a zanášení provedeny dva pokusy. V každém pokusu bylo připraveno 
pět vzorků s různým množstvím přídavku aditiva NALCO 8270. 
Z pěti vzorků při různém množství přidávání aditiva prvního pokusu, byly zjištěny jen 
nepatrné změny termoplastických vlastností popela. Nejvyšší hodnoty teploty tání a tečení 
byly zjištěny u vzorku 2, tedy při dávkování 0,42 g na 2 kg proplástku. U druhého pokusu 
byly výsledné hodnoty tání a tečení u všech pěti vzorků nad 1500 °C, což byl maximální 
rozsah daného měřícího přístroje. Z výsledků obou pokusů stanovení termoplastických 
vlastností popela jednoznačně nevyplývá vliv dávkování aditiva NALCO 8270 na teplotu 
tání a tečení.  
Porovnáním indexů struskování a zanášení byly zjištěny následující závěry. Při 
porovnání Teuneho čísla prvního pokusu bylo zjištěno, že všech pět vzorků vykazuje 
hodnotu vyšší než 5,5 a je tedy těžce tavitelný s teplotou tání nad 1500°C. Nejvyšší 
hodnota byla dosažena u vzorku 2, a to 8,08. Naopak nejnižší hodnotu vykazoval vzorek 4, 
a to 6,44. U druhého pokusu vypočtené hodnoty Teuneho čísla opět vykazují hodnoty vyšší 
než 5,5. Použitý proplástek je tedy opět těžce tavitelný s teplotou tání nad 1500 °C. Oproti 
prvnímu pokusu se hodnota Teuneho čísla zvýšila u všech pěti vzorků. Nejvyšší hodnota 
byla dosažena u vzorku 1 a to 9,82. Nejnižší hodnota byla vypočtena u vzorku 3  a to 8,43.  
Hodnoty poměru kyselých a zásaditých složek (B/A) jak při prvním, tak i druhém 
pokusu jsou téměř totožné. Vzhledem k tomu, že hodnoty jsou nižší než 0,4 je náchylnost 
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proplástku ke struskování nízká.  Z tohoto indexu nelze jednoznačně prokázat vliv aditiva 
NALCO 8270.  
V rámci indexu zastruskování (Rs) bylo u obou pokusů zjištěno, že všechny vzorky 
vykazují těžkou náchylnost ke struskování.  
Z výpočtu indexu zanášení (Rp) je patrné, že u prvního pokusu jsou hodnoty všech 
vzorku nižší než u druhého pokusu. Pouze u prvního pokusu vzorku 2 se jedná o vysokou 
náchylnost k zanášení. Ostatní vzorky obou pokusů vykazují těžkou náchylnost k zanášení. 
Druhý pokus vykazuje horší výsledky než první pokus. 
Z poměru Fe2O3/CaO prvního pokusu vyplývá, že vzorek 0, 2 a 3 vykazuje střední až 
vysokou náchylnost ke struskování. Vzorek 4 se blíží nižší náchylnosti. Vzorek 1 splňuje 
kritérium nízkého struskování. Z poměru železa a vápníku druhého pokusu lze usoudit, že 
náchylnost ke struskování je střední až těžká. 
Součty Fe2O3 + CaO v obou pokusech vykazují nízkou náchylnost ke struskování. 
Ovšem druhý pokus vykazuje horší výsledky než první pokus. 
Struskovací faktor (Rt) vykazuje v obou pokusech nízkou náchylnost ke struskování.  
Hodnoty indexu (Ta) vykazují vysokou tendenci k zanášení. Druhý pokus opět vykazuje 
horší hodnoty než první pokus.  
Ze všech výše uvedených hodnot indexů není zcela patrný vliv aditiva na struskování a 
zanášení v obou pokusech, i když se jedná o proplástek z jednoho zdroje. 
V rámci disertační práce byla také provedena RTG difrakce a analýza SEM/EDAX 
strusek odebraných z provozu TPV. 
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Pro zjištění, zda je možno strusku ukládat na skládku odpadů bylo provedeno stanovení 
třídy vyluhovatelnosti, ekotoxicky a obsahu škodlivin v sušině. Z analýz vyplynulo, že 
strusku je možno i nadále ukládat na skládku odpadů. 
Z porovnání nákladů na čištění kotlů vyplývá, že při použití aditiva NALCO 8270 jsou 
náklady na čištění nižší. Započteme – li však cenu aditiva, jsou pak náklady na čištění 
kotlů při přibližně stejném množství spotřeby proplástku o něco vyšší.  
V průběhu dávkování aditiva však byly i nadále prováděny preventivní prohlídky kotlů. 
Tyto prohlídky byly zaměřeny na místa zvýšené tvorby depozice. Při samotném čištění 
kotlů s přídavkem aditiva NALCO 8270 docházelo k snížení náročnosti odstraňování 
nálepů, a tím ke snížení množství odpracovaných hodin.  
Dalším příznivým faktorem, který se projevil při dávkování aditiva, bylo zvýšení 
účinnosti kotle. V případě kotle K1 došlo ke zvýšení účinnosti o 0,84 %. V případě kotle 
K2 došlo ke zvýšení účinnosti o 1,04 %. Zvýšení účinnosti kotlů vede zejména k úspoře 
spotřeby proplástku a v neposlední řadě také k snížení produkce emisí.  
Budeme - li uvažovat zvýšení účinnosti o 1 %, dojde k snížení spotřeby proplástku o 
400 tun ročně. V palivových nákladech činí tato úspora zhruba 400 000 Kč. Tato úspora je 
vyšší než náklady na aditivum.  
Z provedených pokusů tedy vyplývá, že i když laboratorní rozbory nevedly zcela k 
jednoznačným výsledkům potvrzující vhodnost této metody, po provedených provozních 
zkouškách lze tuto metodu doporučit k potlačení tvorby nálepů v granulačních kotlích.  
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Příloha B – Výsledky testu vyluhovatelnosti strusky. 
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Příloha C – Výsledky testu ekotoxicity strusky.  
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Příloha D – Výsledky analýzy sušiny strusky. 
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